
, 

Jl 

V· 

¡ 
' 

F.A.CUL T.A.D DE INGENIERI.A. U.N . .A..IVL 
DIVISIC>N DE EDUCACIC>N CONTINUA . . 

A LOS ÁSISTENTES A LOS CUR$0S 

Las autoridades de la Facultad de Ingeniería. por conducto del jefe de la 

División de Educación Continua. otorgan una constancia de asistencia a 

quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso. 

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

las notas. Las inasistencias serán computadas por las autoridades de la 

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

tengan un mínimo de 80% de asistencias. 

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

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

responsable de este documento. 

Se recomienda a los asistentes participar activamente con sus ideas y 

experiencias. pues los cursos que ofrece la División están planeados para que 

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

opiniones de todos los interesados. constituyendo verdaderos seminarios. 

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

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

directorio de asistentes. que se entregará oportunamente. 

Con el objeto de mejorar los servicios que la División de Educación Continua 

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

cuestionario disefiado para emitir juicios anónimos. 

Se recomienda llenar dicha evaluación conforme loe profesores impartan sus 

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

sean más fehacientes sus apreciaciones. 

Atentamente 
División de Educación Continua. 

Palacio de Minería Calle de Tacuba 5 Primer p1so Oeleg Cuauhtémoc Q6(X)() México, D.F. APDO Postal Mw2285 
Teléfonos: 5512-8955 5512-5121 5521-7335 5521-1987 Fax 5510-0573 5521-4021 AL 25 
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INTRODUCCION. 

Nuestra sociedad demanda una cantidad siempre creciente de información transmitida a 
través de diversos medios de comunicación. Los sistemas de comunicación de onda 
luminosa que utilizan fibras ópticas ofrecen una forma elegante de combinar voz. imágenes y 
datos en un solo flujo universal. 

Las fibras ópticas son filamentos flexibles de pequeña sección transversal (un diámetro 
externo típico son 0.125 mm) hechas de material dieléctrico transparente tal como vidrio o 
plástico, y que tienen una variación radial en el índice de refracción que les permite actuar 
como guías de onda para la luz. 

La cantidad de .. información que un sistema de comunicación puede transportar es 
aproximadamente proporcional a la frecuencia de la portadora. En el caso de los sistemas de 
comunicación 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- ' 
1.65¡.¡m [1]. 

Los srstemas de comunicación por onda luminosa se han convertido en una tecnología 
esencial y crítica para el sector de telecomunicaciones. Las fibras óptrcas son ya un medio de 
transmisión competitivo y efectivo en costo en muchas aplicaciones además, debido a su 
enorme ancho de banda potencial, las fibras ópticas ofrecen la flexibilidad necesaria para 
acomodar tasas mas altas de transmisión conforme la tecnología avanza. 

La primera propuesta sería de utilizar las fibras de vidrio como guía de onda se remonta a 
1966 [2]. Desde entonces, la tecnología de onda luminosa ha avanzado dramáticamente. Se 
pueden identificar dos generaciones de sistemas. Los sistemas de la primera generación 
emergieron comercialmente en 1980 [3] y empleaban fibras multimodales de índice gradual, 
láseres semicondunctores en las longitudes de onda cortas de 0.82-0.9¡.¡m, tasas de 
transmisión de 8-140Mb/sen Europa (6-90Mb/sen 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 ópticas eran mejores a las longitudes de onda largas de 1.3 a 1.5) 
¡.¡m. 

La. combinación de la dispersión de materral cero o casi cero y la atenuación ,más baja (0.2-
1.0 dB contra 2-5 dB /km. en el rango 0.82-0.9 ¡.¡m) ofrecían la promesa de una mayor 
srmplicidad en los sistemas junto con una mayor capacidad de transmisión. El uso de fibras 
ópticas unimodales evitaron el problema de dispersión multimodal. Los sistemas de segunda 
generación , empezaron a producirse en 1985. usando fibras ópticas unimodales operando a 
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la longitud de onda de 1.3¡.¡m ya tasas de transmisión de 100-600 Mb/s con un esparcimiento 
típico entre repetidores de 25-30 km. 

Los avances continúan hoy mas allá de los sistemas de segunda generación Fibras típicas 
de producción de alta calidad exhiben perdidas mínimas cercanas a los 0.2 dB/km [Li, 1985) a 
1.55 ¡.¡m. Sin embargo, la dispersión total puede ser alta en esta longitud de onda ( 20 
ps/(nm.km) ) para fibras convencionales de índice escalonado cuyas características de 
dispersión no se han modificado [Midwinter, 1985]. Para maximizar el esparcimiento entre 
repetidores existen dos técnicas: 
1) Desarrollar láseres con un ancho espectral de linea muy angosto o 
2) Optimizar el diseño de las fibras para reducir la dispersión. Siguiendo la primera técnica se 

han desarrollado con éxito experimentos de tasas de transmisión a tasas mayores de 1 
Gb/ ,sobre fibras unimodo que exceden 100 km de longitud. 

Sin embargo, láseres de anchos de linea angostos son difíciles de producir y requieren un 
control preciso durante su operación que es dificil de lograr fuera ·del laboratorio [Lemrow, 
1985). La segunda técnica tiene mejores perspectivas a corto·plazo y ha resultado en varios. 
diseños para correr el mínimo de dispersión hacia la longitud de onda de 1.55¡.¡m y para 
mrnimizar la dispersión en el rango 1.2- 1.6 ¡.¡m de longitud de onda [Kalish, 1987). 

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

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

Una nueva tecnología de sensores basado en fibras ópticas está emergiendo. Los sensores 
de fibra óptica trabajan a través de la alteración de la luz mediante estímulos externos y 
virtualmente puede detectarse cualquier estímulo tal como temperatura, presión, posición, 
desplazamiento, vibración, rotación, campos magnéticos y eléctricos, etc., y en muchas 
aplicaciones ofrecen mejores características que otros sensores [Giallorenzi, 1986). Los 
sensores de fibras ópticas están encontrando aplicaciones en áreas tales como 
instrumentación industrial, de laboratorio, química y medica, en control de procesos, plantas 
eléctricas, aereoespacio, etc. 
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Nuevos tipos de fibras ópticas se han introducido en años recientes. Estas incluyen fibras 
altamente birrefringentes (Varnham, 1983], para usarse donde se requiera mantener el estado 
de polarización, y fibras dopadas con tierras (Poole, 1986]. Usando estas ultimas, láseres de 
fibra óptica [Mears, 1985], amplificadores de fibra óptica [Mears, 1988] y sensores de 
temperatura (Farries, 1986] han sido demostrados. 

En esta parte del curso se presentan los conceptos bás1cos de propagación de la luz en 
fibras ópticas mediante la exposición y discusión de la estructura de una fibra óptica, la teoría 
de transmisión de rayos. la teoría modal de propagación, y mediante breve discusión de cada 
uno de los tipos de fibra, es decir, de las fibras multimodales tanto de índice escalonado 
como de índice gradual, y de las fibras unimodales de índice escalonado, de índice gradual, 
de tipo W y finalmente, de las que preservan el estado de polarización de la luz. 

Estructura de una fibra óptica 

Una fibra óptica esta constituida de un material dieléctrico interno llamado núcleo (c;ore) el 
cual esta rodeado de otro dieléctrico llamado revestimiento (cladding) con un índice de 
refracción menor. Una envoltura plástica (coating) se .aplica al exterior de la fibra par? 
proteger a la misma contra daños mecánicos (ralladuras,'· raspadura, desgastes, etc.), contra 
la humedad y ambientes que puedan debilitar la fibra. También sirve para evitar el cruce de 
señales (cross talk) con otras guias de luz [Sams, 19!37]. La Fig 1 muestra 
esquemáticamente la estructura de una fibra óptica. 'L 
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Fig. 1.- Estructura física de una fibra óptica. 

Una fibra óptica actúa como una guia de onda luminosa y puede ser analizada utilizando la 
teoría de transmisión de rayos lo que tiene como ventaja ser un método relativamente simple 
y para muchos casos proporciona una buena representación. Sin embargo, los conceptos de 
óptica geométrica no son suficientes cuando se consideran todos· los tipos de fibras ópticas y 
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los distintos fenómenos de propagación de la luz como distribución de campo, conversión de 
modos, acoplamiento de modos y, frecuencias de corte los que son difíciles de explicar 
utilizando un tratamiento de, óptica geométrica pura por lo que la teoría modal 
electromagnética debe ser usada en estos casos para la obtención de un análisis completo. 
A continuación se presentan las bases de ambos métodos. [Senior, 1985. Sams, 1989]. 

TE ORlA DE TRANSMISION DE RAYOS 

Reflexión interna total 

Para considerar la propagación de luz dentro de una fibra óptica utilizando el modelo de la 
teoría de rayos es necesario tomar en cuenta el índice de refracción del medio dieléctrico. 

El índice de refracción se define como la razón de el vacío a la velocidad de la luz en el 
medio. 

n = c/v 
(1) 

Un rayo de luz viaja más lentamente en un medio óptico denso que en uno que es meno~ 
denso y el índice de refracción da una medida de este efecto. 

Cuando un rayo de luz incide en la interface entre dos dieléctricos de diferente índice de 
refracción (como por ejemplo vidrio- a1re), la refracción ocurre como se ilustra en Fig. 2.2 

c:L J~.~.~r. ,(lcJ.t:r.. n, 
{ ~-, r , (• ; , e. \ 

• J . 

¡{,,Lo c.l.r.l.ui,;,c 1. 

d.;. o.l..tc ; (,(.l~· L-'-- rr 1 
;. 

Fig. 2.2 - Refracción de rayos de luz que inciden en una interfaz de un medio de alto 
índice de refracción a uno de bajo índice de refracción, (por. ej. vidrio- aire). 
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La relación entre los rayos reflejado y refractado esta dada por las leyes de reflexión que se 
enuncian a continuación: 

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

:Z .. El ángulo de reflexión es igual al ángulo de incidencia. 

Si= er (2) 

3. Los ángulos de incidencia y refracción están relacionados por la ley de Snell 

senB, n, 
= 

senBI 
(3) 

n, 

., 
Si el dieléctnco en el otro lado de la interfaz tiene ·un índice de refracción n2 que es menor 
que n1 entonces: 81 es mayor que 8, (Un índice de refracción n2 mayor que n1 implicaría que 
e, seria menor que 8,. ,. 
Existe una pequeña cantidad de luz que es reflejada hacia el medio dieléctrico de origen. 
Esta es una reflexión interna parcial. 

Como n1 es máis grande que n2, el ángulo de refracción siempre es más grande que el 
ángulo de incidencia. De esta forma cuando el ángulo de refracción es 90° y el rayo 
refractado emerge paralelo a la interfaz entre los dieléctricos el ángulo de incidencia debe ser 
menor que 90°. Este es el caso limite de refracción y el ángulo e incidencia se conoce como 
ángulo critico Se como se muestra en la Fig. 3 

•, 
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Fig. 3.- Caso límite de refracción que muestra el rayo de incidencia el ángulo critico Oc. 

De Ecuación (3) el ángulo critico esta dado por: 

(4) 

A ángulos de incidencia mayores que el ángulo critico la luz se refleja nuevamente hacia el 
medio dieléctrico de origen con una eficiencia del orden de 99.9% lo que se conoce como 
reflexión interna total. En la F;g.4, se ilustra este fenómeno. Este es el fenómeno mediante el 
cual la luz con ángulos suficientemente pequeños (menos que 90° - ec) se propagan a lo 
largo de una fibra óptica con poca atenuación. 

Figura 4.- Reflexión interna total cuando 6; > e. 
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En la Fig. 5 se muestra la transmisión de un rayo de luz en una fibra óptica a través de una 
serie de reflexiones internas totales en la interfaz del núcleo de sílice y el revestimiento de 
sílice con un {índice de refracción ligeramente menor. El rayo tiene un ángulo de incidencia. 
en la interfaz el cual es mayor que el ángu1o crítico y es reflejado al mismo ángulo con 
respecto a la normal. 

Fig.S Transmisión de un rayo de luz en una fibra óptica ideal. 

El rayo de luz que se muestra en la Fig. 5 se conoce como rayo meridional se define como el 
rayo que pasa por el eje del núcleo de la fibra. 

Angulo de aceptancia y apertura numérica. 

La geometría involucrada con un rayo de luz que se acopla a una fibra óptrca se muestra en 
la Fig. 6 la cual ilustra un rayo meridional A con el ángulo critico 8c dentro de la fibra en la 
interfaz núcleo - revestimiento Este rayo ingresa a núcleo de la fibra con un ángulo 8a con 
respecto al n6cleo de la fibra y se refracta en la interfaz aire - núcleo antes de transmitirse 
hacia la interfaz núcleo - revestimiento con el ángulo critico. 

., 
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Fig. 6.- Angulo de aceptancia. 

Los rayos que inciden en el núcleo de la fibra con un ángulo mayor que sea (po~ ej. rayo B de 
la Fig.6 ) serán transmitidos a la interfaz núcleo- revestimiento con un ángulo menor que ec y 
no serán reflejados interna y totalmente y eventualmente serán perdidos por radiación. De 
esta forma para que los rayos sean transmitidos por reflexión interna total dentro del núcleo 
de la fibra se requiere que.incidan en el núcleo de la fibra dentro de un cono de aceptancia 
definido por el ángulo cónico medio e. o ángulo de aceptancia total. . 

A continuación se obtiene la relación entre el ángulo de aceptancia y los índices de refracción 
de los tres medios involucrados es decir núcleo, revestimiento y aire. Esto conduce a la 
definición del término más comúnmente utilizado de apertura numérica (NA) de la fibra. 

La fig. 7 muestra un rayo de luz que incide en la figura con un ángulo e1 con respecto al eje 
de la fibra y que es menor que el ángulo de aceptancia e •. El rayo ingresa a la fibra desde un 
medio (aire) de índ1ce de refracción no y el núcleo de la fibra tiene un índice de refracción n1 

que es ligeramente mayor que el índice de refracción del revestimiento n2 . 
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Fig. 7.- Trayectoria de un rayo meridional acoplado a una fibra óptica 

con un ángulo menor al ángulo de aceptancia de la fibra. 

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

nOsenel ~ nlsene2 

Considerando el triangulo rectángulo ABC indicado en la Fig. 7. entonces: 

pi 
- 92 

2 

pi 
sene2 ~ sen (--- -e) 

2 

= sP.p---cose 
/2 

sen e2 =cose 

pi 
sent1cos---

./ ~ 

La Eq. (5) entonces se convierte en: 

nOsene 1 = n 1 cose 

o -, 

(5) 

,. 

(6) 

usando la relación trigonométrica sen2e + cos2e = 1. se obtiene: 

cose = ( 1 - sen2e) 112 

·' -. '-- .. ... .. ,, ,,:.__:. 

;, 

·, 
'.i 



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

n0sene1 = n1(1-sen2e) 112 

. -' -.- - . 
•• "-'• ¡ ·-· . -

(7) 

El caso limite se considera para reflexión interna total y en este caso e = ec. También en el 
caso limite e, = e •. Combinando estos dos casos limites se tiene 

n 
sene = senec = ~ 

n, 

n' 
sen'e = __2_ 

n' 1 

( 2 2 T'2 
{1- sen'e )"' ="1 

- "
2 

n1 

sustituyendo esta última relación en la Eq (7) nos da: 

nOsena = {n1 2 
- n22 )"' (8) 

Esta ecuación sirve como base para definir el importante parámetro de apertura numérica 
NA: 

(9) 

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

La apertura numérica también se da en términos de la diferencia relativa de índices de 
refracción t. la cual se define como: 

n1 2 -n2 2 

L'l=·------
2n12 

n1-n2 
¡';,"' ------

n1 
para t. << 1 (1 O) 

Combinando Eq. (9) con Eq. (1 O) podemos escribir: 

,:....,· .. 
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NA"' n1 (2~) 112 (11) 

Las relaciones dadas por las ecuaciones (9) y (11) para la apertura numénca son muy útiles 
para medir la capacidad de captación de luz de una fibra. 

Ejemplo 

Una fibra óptica e sílice tiene un índice de refracción en e núcleo de 1.50 y un índice de 
refracción en el revestimiento de 1.47. 
Determinar: (a) el ángulo crítico en la interfaz núcleo- revestimiento; (b)la NA de la fibra y (e) 
el ángulo de aceptancia en aire para la fibra. 

Solución: El ángulo crítico ec en la interfaz núcelo- aire está dado por Eq. (4) donde 

_1 (n2) _1(1.47) 
ec = sen 111 .. = sen 

1
.SO 

= 78.5° 

(b) De la Eq (9) la apertura numérica es 

NA= (n1 2 -n2 2
)

112 =(1.502
- 1.472

)
112 

= (2.25- 2.16) 112 

= 0.30 

(e) De la Ec. (9) el ángulo de aceptancia en el aire esta dado por ea= sen·' NA= sen·' 0.30 
= 17.4° 

Rayos Oblicuos 

Existe otra categoría de rayos los cuales se transmiten sin pasar a través del eje de la fibra. 
Estos rayos superan en número a los rayos meridionales, siguen un trayectoria helicoidal a 
través de la fibra y se les conoce como rayos oblicuos (skew rays). La trayectoria helicoidal 
trazada por los rayos oblicuos a través de la fibra da un cambio de dirección de 2 y en cada 
reflexión. y es ángulo entre la proyección del rayo en dos dimensiones y el radio del núcleo 
de la fibra en el punto de reflexión. Contrastando con los rayos meridionales, el punto de 
salida de los rayos oblicuos dependerá del numero de reflexiones sufridas mas que de las 
condiciones de entrada a la fibra. Cuando la entrada de luz a la fibra no es uniforme, los 



JlViS!ON DE EDUCACION ~:ONTII\U,.:., Ft,~::...._ T_:,:-: r~ :,\~;::-;~ :::::•. '_ ''\·,:. 
iX C:.JRS:J IN7ERI\A"":'CH•.;L.~ ~~ T~:...Ec:-:-~r,1l.!\::'..:..::·o0,':::_~ 

T:::.LE.L:0!"J¡_1N.::..:.: :lf,:!S ·; ··. í.~.:::- ~<·\.~'·.:...~· 

rayos oblicuos producirán un efecto de balance en la distribución de la luz cuando esta se 
transmite dando lugar a una salida mas homogénea Para mas información sobre este tema 
véase por ejemplo el libro "Optical Fiber Communications" citado en la bibliografía. 

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

TEORIA MODAL ELECTROMAGNETICA DE PROPAGACION OPTICA. 

Para obtener un mejor modelo de propagación de la luz en fibras ópticas es necesario 
recurrir a un análisis de teoría electromagnética. La base para el estudio de propagación 
electromagnética esta dada por las ecuaciones de Maxwell. El resultado de combinar dichas 
ecuaciones lo constituye la ecuación escalar de onda la cual se puede expresar tanto en 
coordenadas cartesianas (x, y ,z) en el caso de guías de onda planas como en coordenadas 
polares cilíndricas (r, ~. z) en el caso de fibras circulares. 

La solución básica de la ecuación de onda es una onda senoidal. La onda plana uniforme 
esta dada por: 

~' = \ji o exoj(wt -k. r) (12) 

.. <~ 
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donde 11' 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 propagación que nos da la 
dirección de propagación y la tasa de cambio de fase con la distancia y r especifica el punto 
coordenado en el cual se observa el campo. Cuando !, ·es la longitud de onda óptica en el 
vacío, la magnitud del vector de propagación o constante de propagación en el vacío k ( 
donde k= lkl) esta dada por 

k = 2n 1 /, (13) 

k se conoce también en este caso como el numero de onda en el espacio libre 

. '. 

., . .. 

. ·. "·, . 
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Guía de onda plana y concepto de modos. 

La guía de onda plana es la forma más simple de guía de onda óptica y puede servir de base 
para comprender la propagación electromagnética en fibras ópticas. Esta guía de onda 
consiste de un medio dieléctrico con índice de refracción n1 situado entre dos regiones de 
índice de refracción menor n2. 

La transición de la teoría de rayos a la teoría de ondas puede realizarse considerando una 
onda monocromática plana que se propaga en la dirección de la trayectoria del rayo dentro 
de la guía como se muestra en la Fig. 9. 

i 
'· 

.- ~!. . ·. 
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Figura 9.- Propagación de una onda. plana en una guía. El vector de onda corresponde 
a un rayo equivalente. 

El índice de refracción en la guía es n1, la longitud de onda óptica se reduce a 'A/n mientras 
que la constante de propagación se incrementa a n1 k. e es el ángulo entre el vector de 
propagación o rayo equivalente y el eje de la guía por lo que la onda plana puede resolverse 
en dos ondas planas componentes que se propagan en la dirección z y x como se muestra 
en la Fig. 9. La componente de la constante de propagación en la dirección z f3z esta dada 
por: 

f3z = n 1 k cos e (14) 

La componente de la constante de propagación en la dirección x f3x es: 

f3x = n, k sen e (15) 
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El componente de la onda plana en la dirección 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 dirección x. Esto sugiere un fenómeno de resonancia del campo 
electromagnético en una cavidad, en este caso una guía de onda. 

La onda óptica queda efectivamente confinada dentro de la guía distribución de campo 
eléctrico en la dirección x no cambia conforme la se propaga en la dirección z. La distribución 
estable de campo en dirección x con solo una dependencia periódica de z se conoce como 
modo. 

En la Fig. 1 O a se ilustra la onda estacionaria de orden mas bajo (m=O) en la cual el campo 
eléctrico es un máximo en el centro de guía y decae a cero en la frontera entre la guía y el 
revestimiento. El campo eléctrico penetra cierta distancia en el revestimiento lo que se 
conoce como campo evanescente. 

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

Los modos de propagación tienen una dependencia de la forma exp (-j~z z) donde.,~z es la ~¡ 

constante de propagación. Por simplicidad ~z = ~- Si suponemos una dependencia iemporal 
para el campo electromagnético con frecuencia angular w de exp Gwt) entonces el factor 
combinado exp(wt- ~z) describe un modo de propagación en la dirección z. 

Las Fig. 1 Ob-d muestran los rayos correspondiente a ondas planas con ángulos específicos 
diferentes y sus patrones de onda estacionaria a través de la guía que s1guen una formula 
seno o coseno. Puede observarse que el numero m denota el numero de ceros en el patrón 
de campo transversal. 

Cabe hacer notar que la aproximación de teoría de rayos para el modo fundamental es la 
menos adecuada en el análisis de óptica geométrica. 

La luz es una onda electromagnética que consiste de un campo eléctrico E y un campo 
magnético H que varían periódicamente 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 direcci6n de propagaci6n y de aquí que Ez = O, pero una componente 
correspondiente de campo magnético Hz se encuentra en la dirección de propagación. 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 la direcci6n de propagación, pero Hz = O, los modos así 
formados se llaman transversales magnéticos (TM). 

Los números de modos se incorporan en esta nomenclatura refiriéndonos a los modos como 
TEm y TMm. 

· ~ .. -.•.. • ·•·••·· :·i:....L !·' 
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Figura 10. Modelo físico que muestra la propagación de rayos y los correspondientes 
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patrones de campo eléctrico (TE) para los cuatro órdenes inferiores (m= 0,1,2,3) en la 
guía de onda dieléctrica plana. 

Cuando el campo total esta sobre el plano transversal, ondas electromagnéticas transversas 
(TEM) existen y Ez y Hz son cero. Las ondas TEM que ocurren en conductores metálicos (por 
ejemplo en cables coaxiales) rara vez se encuentran en guías de onda óptica. [Senior, 1985]. 

FIBRAS DE INDICE ESCALONADO 

La fibra óptica considerada en las secciones previas con un n6cleo de índice de refracción 
constante n1 y un revestimiento de índice de refracción inferior n2 se conoce como fibra de 
índice escalonado. La Fig. 11 muestra los tipos de fibra de índice escalonado. El índice de 
refracción se define como: 

N(r) = r < a 
r >a 

(núcleo) 
(revestimiento) 

(16) 

La Fig. 11 a muestra una fibra de índice escalonado multimodal con un diámetro de núcleo de 
aprox. 50 ¡.tm el cual el los suficientemente grande para permitir la propagación de muchos 
modos en el núcleo 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 F1g. 11 b muestra una fibra de índice 
escalonado unimodal (o "monomodal") la que permite la propagación de un solo modo ( 
HE11) y de aqui que el diámetro del núcleo debe ser del orden de 4 a 1 O ¡.tm. La propagación 
de un modo ún1co se ilustran en la Fig. 11 como un solo rayo axial a través de la fibra. 

:_'' 



lncL: te c:4 e 

:-;:v S'C":~..: ~~:: EDuc:.~·:C'i-: ~>)~:;-:?~>.-. ;:::,-,::~~~ T :~-: ~=· ~\..J=:::t• ~:-: · . 
. , .-~·:::;::: i\-:::::-f\..\,:,,;:.r-:~¡ C'r?TE::.:.F.·.:,:--:r"¡,_·r-.:!::..:..:::{"~:\=-3--

r 'fra e ciÓ n ..,.nl""c~r )'+--+z 

¡,,: 

n en ff:=t==========~==::j IJudec 

Re ve Ji i m ie" T o 

1',-

Fig. 11.- Perfil de índice de re refracción y transmisión de rayos para fibras de índice 
escalonado (a) fibra de índice escalonado multimodo y (b) fibra de índice escalonado 

unimodo. 

La fibra óptica unimodal tiene la distintiva ventaja de • muy baja dispersión -_modal 
(ensanchamiento de los pulsos transmitidos) mientras que en la fibra de índice esé~Íonado 
multimodal ocurre considerable dispersión debido a las diferentes velocidades de 
propagación de los modos. Esto restringe e máximo ancho de banda que se puede conseguir 
con fibras de índice escalonado multimodales especialmente cuando se compara con fibras 
unimodales. Sin embargo, las ventajas de las fibras multimodales son: 

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

(b) Aperturas numéricas y núcleos grandes lo que hace mas fácil el acoplamiento a 
fuentes ópticas. 

(e) Requisitos modestos para tolerancia en conectores. 

Fibras multimodales de índice escalonado. 

El número de modos guiados depende de los parámetros físicos (es decir, diferencia relativa 
de índice radio del núcleo a) de la fibra longitud de onda de la luz transmitida los cuales están 
incluidos definición de la frecuencia normalizada v: 
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(17) 

Se puede demostrar que el número total de modos en una fibra de índice escalonado se 
relaciona con el valor V mediante la expresión aproximada: 

(18) 

Ejemplo: Una fibra óptica con un diámetro de núcleo de 80 ¡¡m y una diferencia relativa de 
índice de refracción de 1.5% opera a la longitud de onda de 0.85 ¡¡m. Si el índice de 
refracción del núcleo es 1.48, estimar: (a) la frecuencia normalizada de la fibra y (b) el 
numero de modos guiados .. 
Solución: La frecuencia normalizada se obtiene utilizando Eq.(18): 

V= 2¡¡a (2~)112 = 2x7tx40x10-6 x1.48(2 x0.015)1" 

A 
111 

0.85x10 6 

= 75.8 

(b) El número total de modos guiados está dado por la Ec.(18): 

V 2 5745.6 
M "' = .. 

S- 2 2 

= 2873 

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

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



revestimiento, producirán conversión de energía entre modos y afectarán las propiedades de 
transmisión de las fibras ópticas. 

Fibras unimodales de índice escalonado. 

Nota: El análisis de fibras ópticas se simplifica considerablemente utilizando el hecho de que 
la diferencia relativa de índices de refracción t.«1. A esto se le conoce como aproximación 
de onda escalar o aproximación 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 linealmente. Estos modos polarizados linealmente (LP) no son 
modos reales de la fibra pero representan una excelente aproximación. 

Para operación en modo único, solo el modo fundamental LP01 debe existir. De aqui que el 
limite de operación unimodal depende del limite propagación guiada modo LP11. La 
frecuencia normalizada de corte para el LP11 ocurre a V = 2.405. Por lo tanto, propagación 
unimodal es posible en el rango: 

O< V< 2.405 (19) 

El modo fundamental no tiene condición de corte. 

Para que una fibra unimodal tenga un diámetro de núcleo no muy pequeño se requiere 
reducir la diferencia relativa entre indice de refracción. Para un valor de V= 2.4 a la longitud 
de onda de 0.85 ¡.¡m, parámetros tipicos de la fibra son: 

Radio del núcleo = 4.0 ¡.¡m 
indice de refracción del núcleo= 1.48 Diferencia relativa de índices= 0.003 
Diferencia relativa de índices = 0.003 

Una caracteristica adicional de fibras ópticas 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 óptica se propaga en el revestimiento. Esto implica 
que el grosor del revestimiento debe ser adecuado (del orden de 50 ¡.¡m). 
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FIBRAS MUL TIMODALES DE ÍNDICE GRADUAL. 

Las fibras de índice gradual tienen un índice de refracción n(r) que decrece con el radio a 
desde un valor máximo n1 en el eje a un valor constante n2 en el revestimiento. Esta 
variación de índice se representa como: 

n (r) = n1 (1 - 2~(r/at) 112 

n1 (1- 2~) 112 = n2 
r<a (núcleo) 
r>a (revestimiento) 

donde ~ es la diferencia de índice de refracción y es el parámetro de que da la característica 
de perfil de índice de refracción del núcleo fibra. En la Ec. (20) ,a = rxJ, a = 2 y 
a= 1 significan un perfil de escalonado, parab61 ico y triangular respectivamente. 

Los perfiles de índice gradual que mejores resultados presentan para propagación 
multimodal tienen un perfil de índice de refracción en el núcleo casi parabólico con a"' 2. 

Una fibra multimodal con un perfil de índice parabólico se muestra en la Fig. 12. Los rayos 
meridionales siguen trayectorias curvas a través del núcleo de la fibra. 

Fig. 12.- Perfil de índice de refracción y transmisión de rayos en una fibra de índice 
gradual multimodal. 

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

Las fibras con índice gradual exhiben mucho menos dispersión intermodal que las fil:>ras de 
índice escalonado debido a que muchos modos diferentes son excitados en una fibra de 
índice gradual, las diferentes velocidades de propagación. de los modos tienden a 
normalizarse por el gradiente de índice. Los rayos casi axiales· se transmiten a través e una 
región de alto índice e refracción y por lo tanto viajan a una velocidad más baja que los rayos 
más extremos. Esto compensa las trayectorias mas cortas y reduce la dispersión en la fibra. 
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En las fibras ópticas reales la polarización de la luz que se inyecta a la entrada de la 
fibra, experimenta variaciones a lo largo de su longitud . Esto representa un inconveniente 
en los sistemas ópticos coherentes en los cuales la señal óptica incidente se sobrepone en el 
campo del oscilador locaL También este efecto esta limitando los enlaces en general a partir 
de tasas de transmisión de 2.5 Gbps. La polarización también es importante cuando una fibra 
monomodo se acopla a un modulador u otro dispositivo de guia onda que requiera que la luz 
tenga una polarización lineal para operación eficiente. 

Cuando la luz se propaga en una fibra birrefringente, la interferencia y diferencias de 
retardo entre los modos polarizados ortogonalmente puede ocasionar ruido modal por 
polarización (pérdida dependiente de la polarización PDL) y di spersión por polarización de 
modo PDM respectivamente. Estos mecanismos de pérdida PDL y distorsión PMD limitan. 
el ancho de banda de la fibra, en la transmisión digital por ensanchamiento de pulsos y en 
sistemas analógicos por distorsión de la señal de A.M. 

1 1.- POLARIZACION Y BIRREFRINGENCIA 

Considerando una onda de luz que se desplaza en dirección Z a lo largo de una fibra 
óptica tendrá sus componentes de campo en dirección X y dirección Y ambas ortogonales 
entre si y representan la polarización de la onda La polarización de una onda de luz, esta 
representada por la dirección de su variación o vibración. La variación puede ser en el eje X 
o en eje Y (polarización lineal) o en los dos ejes al mismo tiempo (polarización elíptica ) 
estos ejes representan cada modo de polarización. 
En las fibras ópticas monomodo en términos prácticos, se propagan dos modos casi 
degenerados con polarización ortogonaL Así que esta fibra realmente es bimodal soportando 

los modos l!E, 1x y J!E,/ polarizados direcciónx y dirección y. 

Para una fibra monomodo ideal los dos ejes de polarización (x, y) tienen la misma 
distribución o componentes de campo dado por HE,, y además en los dos ejes existe el 
mismo valor de índice de refracción efectivo (material isotropico), por lo tanto la constante 
de propagación es igual en los dos ejes es decir Px = py. Con estas características los dos 

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

salida de la fibra al mismo tiempo y manteniendo el estado de polarización del principio de la 
fibra, ver fig 1 a 
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Cuando el pulso. óptico se propaga en una fibra real, esta afectado por las 
impelfecciones geométricas de la fibra así como a la anisotropia del material de la guía. Esto 
produce en la fibra birrefringencia con lo cual en cada eje de polarización se tendrán . 
diferentes valores del índice de refracción efectivo, en esta> condiciones se pierde .la 

degeneración de los modos HE 11 x y HE 11 Y y por lo tanto cada modo se propaga con una 
velocidad de grupo diferente y constante de propagación diferente Px "' py 

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

BF 
{Jx- {Jy 

2Jr 1 ). 

donde A es la longitud de onda 

(1) 

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 : 

rjJ ( z )= ( {Jx - {Jy )L (2) 

Como la señal óptica se propaga en un medio birrefringente, Px "' py ; por lo tanto 
los dos modos tienen diferentes retardos de grupo es decir <gx "' <gy, existiendo una 
diferencia de retardo entre los dos modos dada por : 
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8rg = rgx - rgy (3) 

Donde ór, se conoce como dispersión de modo por polarización (PMD) . El valor 

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

lnsKm- 1 para fibras que mantienen la polarización PM de alta birrefiingencia. 
Los dos modos que se inyectan a la fibra tienen generalmente diferentes velocidades de 
grupo por consiguiente a la salida de una fibra de longitud " L " se tendrá que los modos 
están separados un intervalo t5r,L . Para fibras de alta birrefiingencia se obtiene una buena 

aproximación del ensanchamiento del pulso en una fibra larga por medio del producto t5 r, L . 

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

0.9 
B=-

t5T6L 
( 4) 

Para fibras de longitud corta y fibras con longitud mayor a la longitud de 

acoplamiento característico L0 , la dispersión del pulso es proporcional a (LLc) '" en luga,:· 

de simplemente L. Además para transmisión digital la máxima tasa de transmisión digit'!L 
B, (max) en relación con la dispersión por polarización de modo se puede calcular de: 

B 
B (max)=-

' 0.55 

1.2.- Medición de Dispersión Cromática 

~- : . (5) 
}. 

La medición de la dispersión en una fibra óptica es una parte muy importante de su 
caracterización . Existen varios métodos, la elección depende de características como el tipo 
de dispersión que se va a medir y de la precisión requerida. Como resultado de las 
mediciones se obtienen parámetros como el ancho de banda, para una longitud especifica o 
la dispersión D. Las técnicas de medición se pueden agrupar en dos categorías que son en el 
dominio del tiempo y en el dominio de la frecuencia. 

1.2.1. -Medición en el dominio del tiempo 

La medición de dispersión en fibras monomodo con esta técnica incluye mediciones 
de retardo de grupo. Específicamente, se propagan a través de la longitud de la fibra pulsos 
individuales con diferente frecuencia de portadora. De a cuerdo con la variación de 
frecuencia se miden las diferencias en el retardo de grupo de los pulsos. Obteniéndose la 
medición de dN 1 1 d). y con esto se encuentra la dispersión D a partir de : 

1 dNr 
D(),)=--· (6) 

e d}, 
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Donde N 
1 

el parámetro del índice de grupo en el cual se incluyen los efectos combinados de 

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

1.2.2.-Medición en el dominio de la frecuencia 

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

dt g t,.~ 
D(;.) = d). = zilt..). (7) 

Donde n es una modulación senoidal de frecuencia lenta, t, es el _ retardo de grupo 

dependiente de la longitud de onda .;. , t..~ = rut.. es la diferencia de fase entre las dos 

frecuencias de portadoras diferentes para la distancia z , t..t es la diferencia en el retardo de 
grupo respectivo 

1.2.3.- Equipo de medición de dispersión cromática 

En el mercado existen equipos de diferentes fabricantes para medir la dispersión 
cromática Como ejemplo se describe a continuación las características y resultados que se 
obtienen con el equipo de uno de los proveedores. · 

Medidor de dispersión cromática EG&G FD4 

El sistema esta diseñado para medir la dispersión cromática, la atenuación espectral y 
la longitud de la fibra óptica, Su operación fácil lo hacen apto para aplicaciones tanto de 
laboratorio como de campo. 
El FD4 usa una técnica de demodulación doble con lo que se mide directamente la 
dispersión cromática en la fibra. Esto contrasta con muchos otros equipos de medición de 
dispersión diseñados con una tecnologia antigua, la cual mide el retardo de grupo en el 
tiempo como una función de la longitud de onda, para después calcular la dispersión. Alguna 
de sus características mas importantes son . 

• Medición directa de dispersión cromática , lamda cero y pendiente. 
• Aplicable a fibras monomodo normales, de dispersión corrida y dispersión aplanada. 
• Alta precisión y repetibilidad 

• Mediciones en el rango de 1250 nm a 1600 nm. 
• Diseño óptica de estado solido con gran confiabilidad. 
• Fácil operación para trabajos de campo. 
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Figura 2 .-Equipo para medir dispersión cromática FD4 de EG&G. 
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1.3.- Medición de la dispersión por polarización de modo PMD 

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

La PMD reduce el ancho de banda y tasa de bits en los sistemas digitales. Aunque 
este efecto es propio de tasa de bits elevada > 1 O Gbps, empieza a aparecer en los sistemas 
de 2.5 Gbps con fibras normales. En los sistemas analógicos la PMD causa una distorsión 
de segundo orden que deteriora la señal de vida en A.M. 

1.3. 3.- Técnicas de medición de la PMD 

Para medir la Pl\1D se tienen dos técnicas fundamentales : una es en el ·dominio 
temporal y la otra en el dominio espectral. 
En la técnica temporal se evalúa la desviación promedio del tiempo de propagación de la 
señal óptica en la fibra En este enfoque se usan dos métodos : 1) Barrido de longitudes de 
onda con transformación de Fourier, 2) Método interferométrico.· 
En la técnica espectral se calcula el promedio de retraso de los grupos diferenciales que 
representan a los diferentes estados de polarización. El enfoque espectral propone dos· 
métodos . 1) Barrido de longitud de onda con cuantificación de extremos, 2) Método 
polarimétrico. 
Uno de los fabricantes imponantes para medir la Pl\1D usa en sus equipos el método 
interferométrico, por esta razón, a continuación se presenta el esquema básico de medición 
con esta método. 

1.3.2.- Método interferométrico 

En la figura 4 se muestra la configuración típica del interferométro 
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Método interferométrico · 

Fibra sometida 

Fuente LEO a prueba lnterferómetro ..___--Jr-+a Q Dr----:_ __ ...J 

lnterferómetro de Michelson 

Espejo ~ 
lijO 

'~':' ~.: ------k .. :~· 
·DMsor?;-
de haz 

T
t Espejo 

móVIl 
1 

O Detector 

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

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

Equipo de medición de dispersión por polarización 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 11. Se necesita una computadora compatible que tenga 
Windows TM para ver y almacenar los resultados . El analizador PMD II tiene un detector con 
un interferométro con fibra tipo Michelson figura 5. El retardo . de PMD se calcula del 
segundo momento del interferograma. No se tiene que hacer ningún calculo, el sistema 
colecta los datos del interferograma y los ajusta al tope de una curva de distribución 
Gaussiana. La medición total de la PMD en la fibra se da como un retardo total en 

picosegundos y también como un coeficiente PMD en picosegundos 1 .¡¡¡;;; . 

. '/:.'. ·:;," 
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Figura 5_- Arreglo para medir PMD · 

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

• Portátil y resistente. a la vibración . 
• Rango dinámico alto 40dB. 
• Tiempo de medición corto < 15 s . 
• Gran capacidad de medición de valores PMD 0.06 ps a 100 ps. 
• Excelente repetibilidad ±0.05 ps. 
• Operación automática fácil y flexible. 
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Files : c:lpmdwin97r.pmd 
Operator : EXFO 
Num N ame PMD PMD Length Cable name 

Del ay Coef. (m] 
(psj (ps!KI'Tl" 1/2] 

1 tst36f1 3.96 0.705 31480.00 PMD test of link1 2 tst3612 3.97 0.708 31480.00 PMD test of link2 3 tst36f3 3.84 0.685 31480.00 PMO test of link3 4 tst3614 3.97 0.708 31480.00 PMO test of link4 5 15t3615 3.87 0.690 31480.00 PMO test of link5 6 tst3616 3.85 0.685 31480.00 PMD test of link6 7 tst3617 3.95 0.704 31480.00 PMO test of ünk7 a tst3618 4.11 0.732 31480.00 PMO test of link8 "9 15t3619 3.97 0.707 31480.00 PMO test of link9 10 tst3611 O 4.12 0.734 31480.00 PMO test of link1 O 

Figura 6.-Equipo para medir PMD y resultados obterúdos. 
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l. INTERCONEXIÓN ÓPTICA 

La conexión de los elementos que integran un sistema de comunicación por fibra óptica; es 
una de las consideraciones fundamentales para la realización teórico-práctico adecuada. La 
conexión se puede realizar en dos niveles: 

l. Entre fibras. siendo de dos tipos: a) empalme, que es una unión fija, b) conector. la cual 
es una unión móvil. 

2. Entre cables. se usa lo que se conoce como cierre o caja de empalmes. 

El empalme encuentra su mayor aplicación en la planta externa y en menor grado en el 
equipo de oficina. El empalme puede ser de dos tipos: 1) Mecánico, el alineamiento y 
sujeción de la fibra se realiza por medios mecánicos, térmicos y adhesivos 2) Por fusión, 
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 
micrcflama o arco eléctrico, siendo esta última técnica la que ha dado mejores resultados. 
El co.1ector se usa más en el equipo de oficina que en la planta externa. El cierre de 
empal 'Iles se usa básicamente en la planta externa. 

La conexión óptica no es tan sencilla como la conexión eléctrica; donde sólo se requiere 
contatto eléctrico que se obtiene torciendo y soldando los conductores metálicos. La unión 
óptica requiere alineamiento y conexión precisos del núcleo dda fibra, lo cual se dificulta 
por las dimensiones reducidas. Todos los tipos de conexión óptica deben tener las 
siguie 1tes características: pérdida reducida y estable a las condiciones ambientales .. 
confiabilidad en el plazo largo. sencillo de realizar y con el tiempo y costos reducidos. 

1.1 Pérdidas en el empalme 

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

l. lntrisecas. se deben a las variaciones de las características prÓpias de la fibra como son: 
diámetro del núcleo. apertura numérica. índice de refracción, concentricidad, etc. Estas 
propiedades dependen del proceso de fabricación pudiendo variar entre fibras aún del 
mismo fabricante. 

" Extrínsecas. son función de la técnica de unión empleada, se producen por 
terminaciones defectuosas . en el extremo de la fibra, reflexiones de Fresnel y por 
desalineamiento del núcleo. 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 conexwn en fibras 
multimodo de indice gradual (GI) y en fibras unimodo (S M). Los efectos de imperfecciones 
afectan más a la fibra SM que a la fibra Gl, esto se debe a que la fibra unimodo tiene un 
núcleo con dimensiones menores. 

Tabla 1.1 FACTORES DE PÉRDIDA EN LA 
CONEXIÓN DE LA FIBRA 

FACTORES CONFIGI.RAClON 

CESAUNEAMIENTO 
-fl· ff--+ DEL EJE DEL NU-

CLEO 

SEPARA CON ~-. 

ANGULO -$;r 
INCLINACION EN 
EL EXTREMO DE .....:......--=--.=+ 
LA FIBRA '---;:::>----
DIFERENCIA EN EL 

~-
DIAMETRO DEL ·. ,.----, 

NUCLEO 
-c.:.= . .,..... 

DIFERENOA EN EL 
/NO/CE DE RE- ----------~ 

:FRACCJON 
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1.2 Empalme. 

Existen dos tipos de empalmes para umr fibras ópticas: Temporales (mecánicos) y 
Permanentes (por arco de fusión). 

Los temporales se hacen por medio de conectores que presentan alto costo y 
generalmente tienen gran atenuación, mientras que los empalmes por fusión resueh·en 
estos inconvenientes, ya que se requiere una atenuación inferior a 0.2 dB por empalme. 

Por lo tanto. debido a que se requiere de baja atenuación en empalmes. abatir los costos( 
ya que el número de empalmes en larga distancia es elevado) y no se reqÚieren deshacer 
los empalmes. es conveniente utilizar empalmes por fusión. · 

Empalmadora de fusión de arco eléctrico. 

La utilización de la empalmadora de fusión es muy común debido a que con éste equipo :· 
se logran empalme" de muy baja atenuación. 

El empalme por fusión consiste en aplicar calor en las puntas- de las fibras a umr. 
sua,·izandolas y fusionandolas(ver figura i ). 

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

Acontinuación las fibras a empalmar son montadas en la base ranurada de la 
empalmadora · y sujetadas por los componentes de anclaje de la empalmadora: sin 
embargo existen aditamentos para sujetar de mejor manera los extremos de la fibra y no 
extsta un desalineamtento. 

La posición de la.fibra es controlada manual o automáticamente por microprocesadores 
que accionan los motores de la empalmadora. con la libertad de poder moverse en las tres 
direcciones del espacio para obtener un alineamiento óptimo, monitoreado por un 
mtcroscópio y luego mustrado en una pantalla. 

La empalmadora almea el lado derecho de la fibra en! a dirección X y el lado izqierdo en 
la dirección Y. 

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

La est1mac10n de las pérdidas por empalme es realizada automáticamente por la 
empalmadora. mide la distancia de los ejes del núcleo procesando la imagen y estimando 
las perdidas del empalme. 

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

La marca Fujikura suministra equipos de interconexión y empalmadoras ópticas con las 
características siguientes: 

• Alimeamiento núcleo-núcleo utilizando el Sistema de Alineamiento de Perfil (P AS) 
• Alta capacidad de fuerza de tensión de empalme 
• Capacidad de longitu corta de adherencia 
• Sistema de sujección de fibras para una operación de pérdida de habilidades 
• Monitor de color de alta resolución de 5 pulgadas 
• Observación simultánea en los ejes X y Y 
• Función de calibración automática de potencia del arco 
• Capacidad de interface hacia la PC y medición de potencia de retroalimentación 
• Empalmes rápidos y totalmente automático 
• Identificador automático de tipos de fibras 
• Función de autoprueba 
• Compactas y ligeras 
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En las siguientes figuras 2, 3, .4. 5, 6, 7. B . 9 y 10 muestran dos tipo;; de 
empalmadoras que se utilizan en las rutas de larga distancia. así OOIDSUS características de 

tensión. 

Figura 2 En~palmadora Fujikura modelo FSM-40. 

--
~· .. 

d~§_~: . 
......... .... ·.. --- .. .~. . .. .. 

. f:llli~S-. .. ~¡:-
·,_~--i~!.~~-: .. ~ . 

Figura 3 Empalmadura Fujikura modelo FSM-30 PF. 

" 

6 



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

Figura 5. Limpiadora de cubierta de fibra óptica, marca Fujikura modelo HTS-1 l. 
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Figura 6 Cortadora de fibra óptica, marca Fujikura modelo CT-03HT-05. 

' 
Figura 7 Pulidora de cable de fibra óptica, marca Fujikura modelo VS-20/FH. 
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HTS-11 
VS-2 with 

CT-03HT-05 VS-20FH FSM-30PF 

Figura B Vista detallada del proceso de elaboración de empalme~· de fibra óptica. 
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Probabilidad de ruptura[%] 

Fuerza de tensión de rurptura [Gpa] 

,, 

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

Probabilidad de ruptura[%] 

Fuerza de tensión de rurptura [Gpa] 

Figura 10 Fuerza de tensión realizada por la empalmadura FSM-30PF. 
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1.3 Protector de empalme por fusión de fibra óptica (SMOUV). 

Figura 11 Empalmes protegidos por SMOUVs. 

La manga protectora de empalme SMOUV- 1 120 provee prgtección mecánica y ambiental 
para empalmes por fusión de una sola fibra( como se muestra en la figura 11). 

El SMOUV- 1 120 consiste de( ver figura 1.,: 

• Cubierta clara retraible por calor 
• Adesivo por fusión a baja temperatura para encapsular el empalme 
• Barra de acero inoxidable para un solo empalme de fibra y una barra cerámica 

para encintar el empalme de fibra para asegurar una adecuada rigidez y 
protección. 

Las mangas SMOUV- 1 120 para una sola fibra son ideales para la protección de 
empalmes de fusión de revestimiento apretado primario y secundario o semi-apretados. 
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1.- Adesivo de fundición caliente 
2.- Barra de acero inoxidable 
3.- Tubo r.etraible por calor 

Figura 12 Componentes del SMOUJ~ · 

·~- . 
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1.4 Caja de empalmes de fibra óptica Raychem modelo FOSC-400. 

Figura 13 Cajas de empalme de Raychem. 

Estos encapsulados son la más nueva generación de la linea de productos de 
recubrimiento, ya que combinan la probada administración de fibras con un nuevo 
sistema de sellado. El sellado en estos FOSC 400 se hace de manera mecánica de la base 
al domo para una instalación y reinstalación sencilla , en el sellado del cable tiene la 
cualidad de tener una camisa de retracción a calor y un sistema adesivo de fundición 
caliente que es instalado con una pistola de aire caliente. Para poseer una gran 
producttvidad se utilizan materiales y accesorios comunes. 

Estos encapsulados están disponibles en tres tamaños: el FOSC 400 A, FOSC 400 B y 
FOSC 400 O( como se pueder ver en la figura 13 ). Todos los tamaños están diseñados 
para construcción 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 trayectos de ésta ruta se utilizaron principalmente encapsulados del modelo FOSC 
00 A4. y que acontinuación mencionaremos sus caracteristicas principales. 

El encapsulado FOSC 400 A4 es el más pequeño de la serie FOSC 400. Es especial para 
pequeñas cantidades de empalmes. Este modelo ya viene listo para aÍojar 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 número de factores 
incluyendo la construcción del cable, tipo de empalme y longitud del "pantalon" de la 
fibra( ver figura 15) 

Ú'I:O ~o.fl ''J 

t~ t.aJr. 

to-n ...... 
(C..!' - l (• 1 

FOtJf lo).I)J ~. ''-" ubt.'o 

~- l'O<!!u~;C:!C" -Co'~-J 

~m~l 

Cllmo:..::>.t~~~•.t: 

~" 

•XI"""' nb;·¡ 
ll.zi::R w.:~~~ Id: 

OC'!>II'~ 1.un~ ...a-. ::t.tlll"" lub-- !.tlll.-,
(.joet.Mn, OJ.t<:hll ~~~ ·~~~ .. '~' 
YOilnl'¡ ~•• 'SIIau.d IL""' •~ nDD!II'I 

T~m~~ I'Dt ablt ...u~ mernlll""". 1r11 

--~ 

Figura 14 Elementos que componen la caja de empalme. 

Este tipo de encapsulados sopona hasta 32 empalmes por arco de fusión con hasta S 
tubos olgados. 

Figura 15 Charolas de empalme sin protección exterior. 

En las siguientes figuras 16. 17 18. 19. 20, 21. 22, y 23 se muestra la secuencia de 
operación con una caja de empaimes. 
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Figura 16Disposición de los empalmes reali:;ados dentro del contenedor de empalmes. 

Figura 17. Elemento de sujeción del cable de fibra en el contenedor de empalmes. 

Figura 18 Contenedor de empalmes con charolas de alojamiento de fibras ópticas. 

15 



Figura 19. Contenedor de empalmes con charolas de alojamiento de fibras ópticas. 

., 

Figura 20 Contenedor de empalmes listo para ser cerrado. 

Figura 21 Contenedor de empalmes cerrado herméticamente. 
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Figura 22 Contenedor de empalmes en un "pozo" de pared. 

Figura 23 Contenedor de empalmes en un "pozo" de empalmes. 
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1. 5 Distribuidor de fibras ópticas. 

Las centrales de Larga Distancia se enlazan entre sí con cables de fibras ópticas. Debido a 
la ·atenuación que se sufre por la distancia existente entre estas centrales, cada 70 km. se 
utilizanregeneradores y en las centrales se utilizan cables mono fibra conectorizados. 

Pcada fibra óptica del cableb es undad a un pig-tail, el cual lepermitirá conectarse. a un 
distribuidor de señal óptica, para que este a su vez se conecte conlos emisores o 
receptores ópticos 

Preperación de Pig-Tails. 

Antes de empalmar los pig-tails con las fibras del cable es necesano 
prepararlosadecuadamente, esto es, quitarles la cubierta exterior, el kelvar, la cubierta 
primaria y posteriormente el 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 fusión. 

Terminación en Distribuidor Óptico 

Después de la preparación del cable y Jos pig-tails. se procede a colocar el ·cable en el 
bastidor y terminarlo en el distribuidor óptico. Así también los pig-tails se colocan en las 
repisas debidamente acomodados y con las curvaturas apropiadas para que no exitan 
pérdidas por microcurvaturas y se tenga la probabilidad de tener grandes atenuaciiones 
por los pig-tails. 

En las siguientes figuras( 24. 25. 26 y 27) ~e n¡uestran algunos tipos de distribuidores 
ópticos 

-

Figura 24 Distribuidor de fibras ópticas empotrado en pared. 
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Figura 25 Distribuidor de grandes cantidades de fibras ópticas en disposición de rack 
universal de 21 ". 

Figura 26 Distribuidor de pequeñas cantidades de fibras ópticas· en disposición de 
rack universal de 21 ". 

Figura 27 Distribuidor de pequeñas cantidades de fibras ópticas 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): además de que los diversos 
operadores de telefónía de larga distancia tiene estandarizado éste tipo de conectores 
debido a sus muy apreciables características, que dan una fiabilidad muy alta al sistema 
de comunicaciones. 

A continuación se dan las características más relevantes de este tipo de conectores. 

• Conector monomodo 
• Cumple con las especificaciones Bellcore 326 
• Ferula pre-radiada para PC( Contacto Físico) o pulidores SPC( Super Contacto 

Físico) 
• Termmado con una cubierta de cable de hasta 3.00 mm 
• Compatible con los conectores NTT-FC y conectores JIS FC 
• Puede ser afinado para una mínima pérdida 
• Ensambleje en campo facil 
• F erula de Zirconia Cerámica 

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

Cubuma de ayuda de esfuerzo 

ÜJ!llo de presaón 
·, 

Cla\l)a de ensamblaJt ·• 

;;,-~ 
~~' Cuh1ena 

dé' proteCcion 

Figura 28 Conector FC/PC. 

20 

¡, 



Características de Desempeño 

Pérdida de inserción: 0.2 dB típico 
Pérdida de retomo: <-55 dB típico 
Rango de temperatura de operación: -40°C a +85°C 
Durabilidad:<0.2 dBicambio después de 500 ciclos de conexión -desconexión. 

ün elemento también importante es sin duda el centrador o acoplador de interfaces 
ópticas. en éste tipo de conexiones se utiliza también el centrador FCIPC y pueden ser de 
diferente presentación como se muestra en las figuras <!9 y 30 

ADAPT ADORES(CE!HRADORES) 

Figura 29. Centrador de montaje tipo redondo 

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

. • .t ¡: 

-~, 

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

Los diversos métodos de medición que se aplican a la fibra óptica parten desde el control 
del método de fabricación de la misma fibra, en los cuales se miden diversos parámetros 
como son la concentricidad núcleo/revestimiento, atenuación, ancho de banda, dispersión 
y varios más. 

Otra de las etapas de medición lo constituyen las mediciones durante la fabricación del 
cable, en los cuales se miden algunos de los parámetros que se obtuvieron en la 
fabricación de la fibra, esto es con la finalidad de comprobar que al fabricar el cable, estos 
parámetros no fueron alterados de fomna que salgan de las normas. 

Ahora bien las mediciones mencionadas anteriormente, forman parte en consecuencia de 
las etapas de fabricación de la fibra y el cable. En el presente trabajo estamos enfocando 
nuestra atención a las etapas de instalación y analizaremos pues las mediciones 
realizadas en estas etapas .. 

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

• Detección de defectos. 
• Comprobaciones previas. 

Estas pruebas consisten en una inspección física del cable· y la verificación de la 
atenuación de las fibras mediante el reflectómetro (este método se detallará más 
adelante) Son realizadas en el almacén situado a pie de obra, por el personal 
responsable de la instalación. 

Se ha de comprobar el buen estado de las bobinas y no se comienza la instalación si 
estas tuvteran algún defecto. Además se efectúa un registro de la señal retrodispersada 
en cada fibra, lo que da el estado de la misma sirviendo de referencia para la fase 
sigUiente. 

Los resultados de esta medición 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 la rotura de las fibras u otros 
defectos y que no existen curvaturas pronunciadas en las mismas que produzcan 
atenuación. 

Las pruebas a realizar son: 

• Detección de defectos. 
• Atenuación por retrodispersión. 

Nuevamente se hace. una inspección física del cable y se somete a comprobación 
mediante el reflectómetro. En la mayoría de las ocasiones esto no se lleva a la práctica 
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por cuestión de tiempo, sin embargo consideramos que este es un punto importante que 
nos puede evitar trabajo extra, pues al efectuar esta etapa de medición podemos detectar 
a tiempo fallas en la instalación , que de omitirse nos podrían llevar a trabajos de revisión 
o correción de algún 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 construcción o las mejores alcanzadas al perder el cable la situación de 
enrollamiento de la bobina, esto es detectable sobre todo en cables con fibras multimodo, 
ya que en este tipo de fibra la curvatuta significa mayor atenuación. 

e) Empalmes.- Debido a la curvatura de los parámetros intrínsecos de las fibras. en el 
valor de atenuación del empalme, es preciso medir este parámetro durante su 
realización para comprobar que no se superan los limites establecidos. 

La prueba a realizar es: 

• Atenuación por retrodispersión. 

Esta medida se realiza antes de colocar el tubo tenmocontráctil sobre el empalme, 
procediendo a repetirlo cuando la atenuación 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 atenuación de los empalmes al momento de la ejecución·. se 
debe establecer un circuito de comunicación entre el empalmador y un técnico que 
obtiene las mediciones en el extremo del cable o del enlace mediante un OTDR 
(Reflectómetro Optico por Dominio en el Tiempo). Dicho circuito de comunicación puede 
ser improvisado utilizando el núcleo y la armadura de acero del cable o bien através de 
radiocomunicación o algún otro medio. 

d) Medidas finales. Una vez que _se han efectuado la totalidad de los empalmes, es 
prec1so realizar medidas finales entre extremos del cable. 

Estas son: 

• Detección de defectos. 
• Atenuación por retrodispersión. 
• Atenuación por pérdidas de inserción. 

Estas medidas se efectuarán a cada una de las fibras, en la longitud de onda en que se 
va a trabajar el sistema. 

2. DESCRIPCIÓN DE LAS MEDICIONES 

En este apartado se describen brevemente las distintas mediciones que hemos 
mencionado, así como la organización 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 deberá hacer la 
inspección fisica de la misma, dicha inspección fisica consiste en una revisión visual para 
comprobar su estado externo, verificando los datos de la hoja, técnica del fabricante. se 
observará: 

• Número y tipo de fibras 
• Tipo de cubierta 
• Longitud de la bobina (comparando con el marcaje del cable). 
• Caracteristicas mecánicas del cable (peso y tensión máxima de tiro) 
• Caracteristicas de transmisión (atenuación, longitud de onda). 

2.1 DETECCIÓN DE DEFECTOS DE LA FIBRA ÓPTICA 

Para realizar esta medición en el almacén de cable o en campo se usa un OTDR, se 
sugiere instalarlo en una camioneta acondicionada especialmente para esto, la cual 
dispondrá 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 además se 
precisa de las herramientas para la apertura de los pozos, protecciones y señalización. ., . 

.. 
También se realiza esta prueba en la sala de transmisión de la central telefónica donde• 
termina el cable. En. este caso es preciso disponer. de una mesa a la cual se trasladará el 
equipo desde la camioneta. La alimentación se tomará de la red. ' 

Para realizar esta medida son necesarios como minimo dos técnicos para efectuar las.~ 
mediciones y la preparación del extremo del cable y de las fibras a fin de empalmar o; 
conectorizar según se requiera. , 

2.2 ATENUACIÓN POR PÉRDIDAS DE INSERCIÓN 

Como medida final se ·ha realizarse la medida de la atenuación total del enlace de fibra 
óptica, para lo que se utiliza la técntca de pérdidas por inserción. 

Para efectuar esta medida es preciso tener acceso a los dos extremos del cable y que 
entr~ ambos exista comunicación, por ser la última medición se contará ya con los pigtails 
empalmados en ambos extremos del enlace y se tiene por lo tanto conectores. por lo que 
el montaje para esta prueba queda como se muestra en la figura 1. 

Inicialmente se tomará una señal como referencia evaluando la potencia en un tramo de 
fibra con caracteristicas similares a las de la fibra del enlace, dicha señal es P,., 
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 será P0, finalmente la 
pérdida total del enlace está dada por: 

a = 1 O log (Po 1 P ,., ) dB 
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Los equipos de medición dan las lecturas de potencia en decibeles {dB). es decir, se tiene 
P.,r(dB) y Po(dB). Por lo tanto la atenuación total de la fibra óptica bajo prueba se obtiene 
por la diferencia entre P,.r(dB) y Po(dB). 

25 



FIG. 1 
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Térnúnos Básicos - OTDR 
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El OTDR es la pnnc1pal herram1enta para inStalar y mantener enlaces de fibra óptica. Permite que se 
pueda medir el enlace desde un extremo. 
El OTDR envía pulsos de luz a lo largo de la f1bra utíl1zando una fuente de d1od0 laser. El ancho del pulso 
usualmente puede ser seleCCIOnado por el usuano. Las señales con la 1nformación de los eventos del 
enlace y de la fibra m1sma regresan al OTDR. Esta señal es enrutada a través de un acoplador hac1a el 
receptor . donde la señal de luz es convert1da en una señal eléctnca y finalmente analizada y desplegada 
en la pantalla del equipo · 
El OTDR m1de la señal de retorno contra el tiempo.Los valores del t1empo se multiplican por la velo- cidad 
de la luz en la f1bra para calcular la d1stanc1a Por lo tanto el OTDR muestra la potenc1a relatí- va de la senal 
de retorno con~ra ia 01stanc1a . Con esta ,ntormac1ón se determinan las características importantes del 
enlace: 

- D1stancE El lugar donde se encuentran las ocurrencias de los eventos y el final de la fibra 
- LOSS · Puede ser la pérd1da en un empalme O la pérdida total entre los extremos del enlace 
- ATIENUATION. De la libra en el enlace 
- REFLECTION· El tamai'lo de la reflexión (ó pérd1da por retorno) de un evento. tal como un conector 

Durante la inStalación. se usa el OTDR para asegurarse que los empalmes y los conectores tenganpoca 
pérdida (y poca reflex1ón en la mayorra de los.casos). que las pérdidas no sean inducidas por doblar ó 
estlfar la f1bra y finalmente que la pérd1da total del enlace esté dentro de lo especifiCado. 
Para manten1m1ento . el enlace puede ser reviSado periodicamente con un OTOR para verif1car que no 
haya ocurndo ninguna degradación en el enlace. 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 pantalla . la medición en un enlace que cont1ene cada 
uno de los eventos más comunes que se pueden presentar. En las SIQUientes páginas se exam1narán 
con mayor detalle cada uno de estos eventos. 
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________________ ..... 
Términos Básicos - Backscatter 

Mecámco la Fíbra 

- -- ....... -- -- --- -- -~-------' ------------- .. , ____ ---- -- . . - --t- - --~:- K¡ k k- -- k - . 
1 . •• : 

OTDR Measurement Display 

:1:: ~:; :18tt _n_ 
Backscatter es una pequeña _parte de la · 

d' E'ISión de Ra lei h esa al OTDR 

·-.. ~-":·- ·•:~ ~ ... ;,.... t.«o 

Los OTDR's rec1ben y despliegan no solo las señales producto de los eventos , s1no tamb1én seña
producto de la f1ora m1sma Esta señal provemente de la f1ora se conoce como backscatter. 

les 

r . 

A med1da que la luz v1a¡a a través de la f1Na . se ve atenuada por un efecto conoc;do como Rayle1gh 
scatter~ng . Esto es ocas1onado por pequeños cambiOS er. el <nd1ce de refracc1ón del VIdriO Esto oc u- rre 
continuamente a todo 10 largo ae la f10ra Una parte de la luz d1spersada se dJr~ge de vuelta al OTDR Esto 
es lo que se conoce como oackscatter El receptor de un OTDR se construye de mane- ra de que sea muy 
sens101e para que sea caoaz de detectar señales tan pequeñas ¡ t1p1camente 40 a 80 dB por debaJO de la 
señal env1aaa) 

Es muy 1mportante que el OTDR sea capaz de med" el backscatter , deb1do a que los cambiOS en 
de backscatter determ,nan la pérd;da de los eventos a lo largo del enlace. 
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Términos Básicos - Eventos 
N o-Reflectivos 

f 
Empalme 
de Fusión 

1 

OTDR Measurement Display 

Los empalmes de fusión y los dobleces en la ftbra producen pérdidas , pero generalmente no causan 
reflextones . En la pantalla del OTDR aparecen como una caída repentina en el ntvel de backscatter. Este 
camb10 verttcal constttuye la pérdtda del evento. 
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____________ __;_ _____ .. _~ 
Términos Básicos - Eventos 
Reflectivos 

.. :. - ... . : __ · 

1 

'-- OTDR Measurement Display 

-t0¡ • 
Empalme ~lecámco 

ó Conector ~~~~---l-
Bret.hade aue 

Gneta 

Los empalmes mecá.níC<JS, los conectores y las gtietas causan reflexiones . 
' '' '' rdi~. Sus res u estas 5orí. siiÚilares en fu ' tall~ del OTDR . 

" Los emoalmes de 1usiór. y los aooleces en la f1ora oroducen oérdidas. pero generalmente no causan ·~ 
rs:;ex1ones En la pantalla del OTDR aoaresen como una ca1da repentrna en el nivel de oackscaner. E§te 
carnoto verttcal conSiituye la pérdtda del evento 
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Términos Básicos - Extremo de la 
1 

1 Fibra 
Empalme D::_C_ocn::¡e=cto_r_~_e¡:;aru=al=-~--: __ G_n.:¡;t"'ta--~;i : ~!11 

---------------------------
de Fusión 

> 

'1 
OTDR Measurement Display 

(Reflectivo) 
Pu.bdo 6 con un .-----....,.----, 

(No-Reflecor-· v_o-'-)-------, 

Ex1sten dos casos para Identificar el f1nal de la flOra. 

Pr~mero. s1 la f10ra ha SidO cortada a una cara perpendicular ó se le ha instalado un conector (CL ;a- do. 
pulido¡. se produCirá una reflexión ae un 4%. comunmente conoc1da como reflexión de FRESNEL. 

1 

1 

1 

Segundo. s1 el f1nal de la f1bra está quebrado. es pos1bl'= que la ~rregular~dad de su superfiCie d1~perse la luz¡ 
no produzca reflex1ón En este caso la señal en la pantalla Simplemente cae del n1vel de back- scaner al n1vel 
ae ruiao del OTDR S1n embargo es pos10ie que un f1nal quebrado produzca una refle- x1ón . probablemente 
no tan grande como un f1nal cortado ó 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 CUNOS Y CEROS) QUE SON UNA REPRO
DUCCION FIEL DE LA INFORMACION DIGITAL QUE 
EXCITA LA FUENTE DE LUZ DEL TRANSMISOR. 

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

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

TALES COMO 

SENSIBILIDAD 

INTERVALO DJNAMICO 

VELOCIDAD DE TRANSMISION 

ESTABILIDAD 

CONFIABILIDAD 



CORRIENTE 

POTENCIA 
ELECTRICA VOLTAJE 

OPTICA 
~~FOTODETECTORi 

1 1 ~--------, 1 NFORMACI ON 
--+!AMPLIFICADOR/- i PROCESADOR j~NSAJD 

F:T:~~~~:TOR.- CONVIERTE L~ POTENCIA OPTICA A POTEN~IA E~~~TF.lSA 
Lf-. F·~-:-Er-~·:I~ OF'TIS~ EE Ur.:P:.. CANTID~:- E~~ E.;.::;:~!).::.. [l~ B>4SE 
~~~~ VAF:I~CIONES SON D~ ~CUERDO A ~~ A~o~:~~: r~O 

=o~~ REsc-~CTC A LA FASE. 

~~ ~JRR:EN~E EL~:TRIC~ QUE PROPOR~IO~~ 
T~CT~= E~ MUY PEQU~R~ <NANOAM~-ER5). 

FOTCD::.-

-~~- -==~~~J~.- ES D::. B~JO NIVE~ DE RUIDO 
~~ D:S~~~ ESPE~IALMENTE PARA FOTODETEC70R~~ ~c·TIC05 

L~ SA~ID~ DE~ AMPLIFICADOR SE PROSES~ cAs~ ~~TRAER 

SISTEMAS ANALOGOS 

1. ·-~--

r,, -

,. 
'-'' .~ 

- :o~~~l~~GiM C~~ =~J~ ~L ~IMITE SUPERIO~ D~ 

~ L~ C0~~ =~ F'UED¿ M8DULAR ~A PORTADO~A. 

:C-'-!L l Di-l "' < t J 
e 

INTENSIDAD 

2 



SISTEMAS DIGITALES 

r----~ TEMPOR 1 ZADOR L._, 
1 

1 
.¡. 

~ 

~'tOTODETECTOR; _,.~AMPLIFICADOR¡ -+!FILTRO~ -->!REGENERADOR'--. ' ' 
F·ULSO l>E 

F'ULSO 
or·T 'ce 

SECUENCIA DE PULSOS OPTICOS 

f''OPTICOS ( ~' = · ~ 
k=-a_, 

a.. t'i (l. - K~·: 
K F 

".- :=::: ,, ' ,__, ··-· C. "ur-.:.=:: '· - hA\_- O NO HH Y PU~Sü 

F~Rr:~ D~ UN ~0~0 FUL30. 

Lt. SEÑAL DE SALIDA DEL FOTODETECTOR ES 

'7' - •:-;- 1 

~-= -·-·· 

LA SENAL DE SALIDA DEL CANAL LINEAL. 

··•OUT l--::- ---~ r.ouT . : - / .. , 

~ =-·.f· 

nouT ~G~~- D~ ~·~ S~~C ~U~S~ ~~ ' ,. 
~.., 

:: . ...;...._ I I_s..... r_,::_:_ ;:..:.r·~;..,,__ L! r.tEH:.... a 

..:. ... c.- . . _ . ....__ . ._. 

VOLTA..JE 
RlGENERADO 
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EL REGENERADOR.- COMPARA Y SE SINCRON:ZA F'OF. EL.. 7EM~Oi' ~::ri~:.:: .. o. 1'- ~" 
VELOC~DAD DE LLEGADA DE LOS PULSOS. 

IDEALMENTE.- CUANDO HAY PULSO (UNO>~ VouT(t) DEB~R~ EXCEDER 

SIEMPRE E~ UMBRAL. 

LA REALIDAD.- EL RUIDO E INTERFE~ENCIAS (0~ PULSO~ A~'~:~NTES G 
DE C!THOS ~._:S TEMAS: F'UEDEf'.o A!.JME~T~:-:: ::. I ~ =:·~: ~ r~'-! I F; Lt=. 
S::::~AL I [:E AL.. ( 'v'OUT t. t) ) c;AUSAND[: ERF~.J=, =- =-., 

EL CRITERIO DE FIDELIDAD: -:-.;so:, DE EF,F;OF. (BE~;' 

EL VALOR TIPICO PARA SISTEMAS DE TELECOMUNICACIONES ES l,_,-v 

EL MINIMO NIVEL DE POTENCIA OPTICA <SENSIBILIDAD) QUE DEBE 

RECONOCER EL RECEPTOR LO DETERMINA: 

EL RUIDO 

LA TASA DE ERROR 

LA INTEFERENCIA ENTRE SIMBOLOS 

EN AUSENCIA DE LUZ· -No FLUIRA coRRIENTE (DESPRECIANLJO 
LA CORRIENTE DE OSCURIDAD) 
NO S[ GENERAN PARES ELECTRON-HUECO. 

SI HAY UN PULSO EN AUSENCIA DE LUZ 

-NA\' =·.:: =E 

LA ENERGIA MINlMA DETECTABLE ES 

LA POTENCIA MINJMA DETECTABLE ES. 
-

~MI!'-~ = ~\·'· :_. ~""'·!· ~ --

SE LLAMA. LIMITE CUANTíGO 

5 



PREAMPLIFICADORES OPTICOS 

LA CALIDAD DEL RECEPTOR DETERMINA TODA UNA SERIE DE PARAMETROS 

IMPORTANTES EN LOS SISTEMAS DE COMUNICACIONES POR FIBRAS 

OPTICAS. 

SENSIBILIDAD 

INTERVALO DINAMICO 

VELOCIDAD DE TRANSMISION 

TASA DE ERROR 

EL PREAMPLIFICADOR· ES EL BLOQUE MAS CRITICO DEL RECEPTOR. 

SUS CARACTERISITICAS IMPORTANTES SON: 

SENSIBILIDAD 

INTERVALO DINAMICO 

ANCHO DE BANDA 

FORMA DE LA FUNCION DE TRANSFERENCIA 

LAS CONFIGURACIONES COMUNMENTE USADAS EN LOS PREMPLIFICADORES 

OPTI COS SON. 

ALTA IMPEDANCIA 

TRANSIMPEDANCIA. 

6 
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1 ; 
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0 8 
Es 1 - :. 

¡ 
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t=·R~,.:,f"¡¡:: ~I ~ 1 c..c;0Q~: 
'- - - - - - - - -

PREAMPLIFICADOR OPTICO DE ALTA IMPEDANCIA 

1 

® 

- -, 
,-, ----¡8}----, 
1 ! 
----/'VVV'v----" 

" F 

PREAMPLJFJCADOR DE TRANSJMPEDANCIA 



LA ELECCION DE LA CONFIGURACION SE DA POR: 

1- SENSIBILIDAD CRUIDO) 

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 

LOS JFET - SE UTILIZA PARA VELOCIDADES MENORES DE 2~ M o 1 ts; s 

LA CONFIGURACION DE TRANSIMPEDANCIA 

TIENE MAYORES VENTAJAS CON RESPECTO A LA DE ALTA 1 MP 

ANCHO DE BANDA 

INTERVALO DINAMICO 

RESPUESTA PLANA DE LA CARACTERISTICA AMPLITUD-FRECUENCIA 

LA IGUALACION ES MENOS COMPLICADA 

LOS ELEMENTOS MAS UTILIZADOS SON: 

8ST Y GAAsFET 

TIENEN COEFICIENTE DE GANANCIA BASTANTE GRANDE 

FRECUENCIAS DE CORTE DE VARIOS GHz. 

9 



RUIDO 

2 

OUl 

·- . .!.... - ----

= 

= 

= = 

= 

-. -·~ 

= 
·.- - ":.;::: '. ', .... :: ·-

= 

,r-=:-:;
-y -·1- 1 

-23 

-1Y 

= •..:.;;-~:-=:.~ 
1 

= 

= .. 
' 

._.'._:;_. 

¡-c;:
-y -·{- 1 

4~:TE-

t.'"!- op:.t.m-=. 

---SI SE UTILIZA COMO T. UN JFET ---

EL RUJDO DE SALIDA DEL PREAMPLIFJ CADOR ES 

= [ 2 ]'·2 [· . 
·. ::.·...:: = -4 =-· 

=-·....:·-~-= 

1 () 



DISEÑO Y SIMULACION DE PREAMPLIFICADORES OPTICOS 

EL DETECTOR OPTICO ES UN FOTODIODO 

cmrv'IERTE ---. ENERGI A (~ * --=...-.,.CORRIENTE 
OPTJCA ~ 

l :: i¡ C· 

LA. CORRIENTE __, SE PROCESA _, SE CONVIERTE 

U' VOL.. TAJE PARA INTERPRETAR LA ENERGJA OPTICA 

F 

V 
___¡___ 

TRANSIMPEDANCIA 

,. 
LA GANANCIA DE TRANSIMPEDANCIA ES = -. 

F 

Sl SE UTI~lZA PARA EL AMPLIFICADOR DE VOL TAJE UN PAF 

PETROALl 1"1ENT ADO 

a 
·~ ·-·- -----¡o;.. 

r 

1 1 



LA RESIS~ENClt DE ENTRADA ES 

:._ = --'--
V 

:_t.. CAPACITANCIA DE ENTRADA ES 

=~ "T'_ l;. - (..... 
'· 

DONDE 

C~F~~ITANSIA BASE-EMISO~ DE T 
~~ 1 

- C~FAC:TANCI~ BHS~-CO~ECTOR DE T 
1 

E!_ ANCHO DE BANDA DEL PREAMPLIFICADOR ESTA LIMITADO POR: 

= 

-- .-- = 

f--=..ci: = 

" 
¡F¡..." J 

.r . 
_¡, ..--

= 

[ .: +C.. ...... =._ + 1 .: +[ : ( 1-...... v; J 
Ll F O~ t.•C f 



RUIDO 

= 

~ -···- -· 

= ~ .·. -2.9 ... -.· 

= 

= ----- ~-~---
'--·~-·;:,_.J.~-='' 1'- .LC 

= = 

= 
·.- -=-::-::......-.::.:. 

::: :;-:::::"'1"".:: 

-1!.' 
= ..:. . = .!.•.• 

1 

J 1 }-

= 

·- .,1:7' 

= 
v 
't..-,-opll.mO. 

---SI SE UTILIZA COMO T. UN JFET 

E~ RUlD·2 DE SA:_!DA. DE~ PPEAMPLWICA.DOR E::' 

r ' = 1 

' - ' - L --

_......- == 

l ! " [-J = 
J 

-
- -

,-
2 -."]! --! :.__ 
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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. 

1.1 



LOS MEDIOS PRINCIPALES PARA LOGRAR ESTE OBJETIVO SON: 

-DOMINAR LOS METODOS DE MEDICION DE LOS PARAMETROS DE LOS 

COMPONENTES OPTI COS. 

-SIMULACION POR COMPUTADORA PARA LA OPTIMIZACION DE 

~ 

DISENOS DE CIRCUITOS ELECTRONICOS· 

-DISPONER DE UN • PROTOTIPO DE LABORATORIO DEL 

PREAMPLIFICADOR OPTICO COMPATIBLE CON LA CONSTRUCCION 

HIBRIDA Y MONOLITICA. 

-UTILIZACION DE LA TECNOLOGIA.DE MONTAJE SUPERFICIAL. 

ANTECEDENTES: 

EL RECEPTOR DESARROLLADO DEBE POSEER LAS CARACTERISTICAS 

ESENCIALES EN EL AMBITO DE LABORATORIO SIMILARES A LAS 

CARACTERISTICAS DE LOS EQUIPOS COMERCIALES, PARA QUE CON 

~ 

UN PEQUENO DESARROLLO ADICIONAL SOBRETODO EN EL 

MEJORAMIENTO DE LA CALIDAD DE ALGUNOS COMPONENTES SE 

PUEDA LLEGAR A UN PROTOTIPO DE CAMPO O INDUSTRIAL. 

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 DISE~O 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 DI SE~ O EL RECEPTOR OPTICO Y SE SIMULO CON COMPUTADORA· PARA 

OPTIMIZARLO~ SE MIDIERON LOS PARAMETROS DEL FOTODETECTOR Y DE 

LOS COMPONETES ACTIVOS UTILIZADOS. 

4.-SE DISE~ARON, OPTIMIZARON Y CONSTRUYERON TRES VARIANTES DE 

PREAMPLIFICADORES OPTICOS COMPATIBLES CON LA CUARTA JERARQUIA 

DE TRANSMISION DIGITAL, CON EL F"IN DE SELECCIONAR EL MEJOR. 

5.-EL RECEPTOR OPTICO SE CONSTRUYO Y SE CARACTERIZO. EL 

PREAMPLIFICADOR SELECCIONADO SE CONSTRUYO CON COMPONENTES DE 

MONTAJE SUPERFICIAL. LA CONSTRUCCION Y CARACTERIZACION DEL 

RECEPTOR SE REALIZO BLOQUE POR BLOQUE. FINALMENTE SE ENSAMBLO 

TODO EL RECEPTOR Y SE CARACTERIZO. 
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EL RECEPTOR OPTICO ESTA CONSTITUIDO POR: 

-UN FOTODETECTOR DE AVALANCHA. 

-UN PREAMPLIFICADOR OPTICO. 

-UN AMPLIFICADOR CON CONTROL AUTOMATICO DE GANANCIA. 

-UN FILTRO PASA BAJOS TIPO THOMSON DE 5° ORDEN. 

-UNA FUENTE DE POLARIZACION PARA EL FOTODETECTOR DE AVALANCHA CON 

CIRCUITO DE PROTECCION 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 DISE~ARSE ESTABLECIENDO UN COMPROMISO DE CRITERIOS QUE PUEDEN 

ESTAR EN CONTRAPOSICION, POR LO QUE SE REQUIERE DE UN PROCESO DE 

OPTIMIZACION. LOS CRITERIOS COMUNMENTE CONSIDERADOS EN EL DISEí\JO 

DE PREAMPLIFICADORES OPTICOS SON: SENSIBILIDAD, INTERVALO 

DINAMICO, ANCHO DE BANDA, FORMA DE LA RESPUESTA 

AMPLITUD-FRECUENCIA Y FASE -FRECUENCIA. 

lR 



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 SE~AL DE SALIDA DEL RECEPTOR, PARA QUE FUNCIONEN LOS 

CIRCUITOS POSTERIORES AL RECEPTOR CCIRCUITO DE DECISION, DE 

EXTRACCION DE SINCRONIA O DEMODULADORES). 

EL FILTRO PASA BAJOS TIPO THOMSON DE 5° ORDEN DETERMINA EN LO 

FUNDAMENTAL EL COMPORTAMIENTO DE AMPLITUD-FRECUENCIA Y 

FASE-FRECUENCIA DEL RECEPTOR. SE UTILIZA PARA OPTIMIZAR:\ LA ~H 
RELACION SEíllAL A RUIDO Y MINIMIZAR LA INTERFERENCIA ENTRE SIMBOLOS. 

LA FUENTE DE POLARIZACION PARA EL FOTODETECTOR DE AVALANCHA CON 

CIRCUITO DE PROTECCION Y CONTROL ESTA FORMADA POR UN CONVERTIDOR 

DE OC/OC, CON PROTECCION DE SOBRE VOL TAJES PARA EL FOTODETECTOR Y 

CONTROLA EL VOL TAJE PARA COMPENSAR LAS VARIACIONES DE GANANCIA DEL 

APD, CAUSADAS POR LAS FLUCTUACIONES DE TEMPERATURA Y PARA 

INCREMENTAR EL INTERVALO DINAMICO DEL RECEPTOR. 

,. 

19 



REQUISITOS MAS SOBRESALIENTES DEL RECEPTOR OPTICO: 

-VELOCIDAD DE TRANSMISION: 139.264 Mbitsts 

-CODIGO DE LINEA: 5B6B 

-FRECUENCIA DE OPERACION: 167.116 MHz 

~ 

-FORMATO DE SENAL: NRZ 

-VENTANA DE TRANSMISION: 1300 nm 

-TASA DE ERROR: 10-
9 

-SENSIBILIDAD MAXIMA: -48 dBm 

-SENSIBILIDAD MINIMA: -2o dBm 

FOTODETECTOR:APD 

~. 

-NIVEL DE LA SENAL DE SALIDA: 2oo mVp-p 

~ 

-INTERVALO DINAMICO DE LA SENAL DE SALIDA::: 1.5 mVp-p 

-IMPEDANCIA DE SALIDA: too o 

-ESTABILIDAD DINAMICA: LA RESPUESTA TRANSITORIA NO DEBE TENER 

SOBRETIROS 



CALCULO DE LA FOTOCORRIENTE DEL FOTODETECTOR DE AVALANCHA 

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

FUJITSU TIPO FPD13R12JT SUS CARACTERISTICAS PROPORCIONADAS POR EL 

FABRICANTE PARA UNA GANANCIA DE DIEZ SON: 

-DIAMETRO DEL AREA ACTIVA: 100~m 

-VENTANA DE TRANSMISION (Al: 1300 nm 

-EFICIENCIA TIPICA: 707. 

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

-VOLTAJE DE POLARIZACION: 25 V - 40 V 

-FACTOR DE RUIDO DE EXCESO: 9 

-VALOR DE X = 0.95 

-CORRIENTE DE OSCURIDAD: 0.33 ~A 

EL CALCULO DE LA FOTOCORRIENTE SE REALIZA UTILIZANDO LA ECUACION 1 

<1.3> PARA LA SENSIBILIDAD EXIGIDA. 

MINIMA MAXIMA INTERVALO 

SENSIBILIDAD 

<POTENCIA OPTICA 

PROMEDIO DETECTADA> -48 dBm -20 dBm 28 dB 

GANANCIA DE CORRIENTE 

DEL APD 5 ( 13.79 dBl 30 <29.54 dBl 15.75 dB 

FOTOCORRIENTE PROMEDIO 0.475 ¡.;A 52.3 ~A 

( 
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El tatodGtector estA acoo¡aoo a un tram~ de f1br•¿._ ::.;JtlC.:\, ;;.1 

n~cleo d2 la t1br¿.es oe 50 ~m y ~1 pr1mer recuor~1m1~nro Optico es 

d<2 l -,e ,_..., ;..:m. La Eficienc¡a del AF'D med1da es :r¡=(J. 53~. y f 

cara·=ter'l st 1ca GZ"tnanc i a:-'v'a 1 taje a e polar·izacién e:,pet'lmental \ 

ntediCl::t en el l¿~~Ot'atorLO ~e mue~tr~a en la figu,.·a 3.1. 
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para el ior·mato r:z. Zt.rans-BJT = ll)t"t4. =· 
par· a el tor"ma to :-~RZ, Zt.:-:n:;-EJT = 1 ü5:0. 6 

La potenc1a promed1o m~n1ma dete~taole se aeterm1na oor: 

para el formatc RZ 

h>· = 1. 529 X 

l::CZ J -:1-

1....,7 

J 

-10 
lü ·, oar~¿¡ >. ;;;:::: 13(H) nm 

B = 139.264 Moit;s 

I:: = ü.5b4 

·;::- ·-= = HF'D V --~ = ü.9::; 

7 = L 

·-·- ··----

( w) 

( ~~) 

\3.5> 

(::;. 6) 

Fig.3.~.-Sensibilidad del prcsmplificado:· contra ganancia del APD. 
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CON EL OBJETO DE OPTIMIZAR EL DISERO Y FUNCIONAMIENTO DEL 

PREAMPLIFICADOR SE CONSTRUYERON TRES VARIANTES DEL MISMO PARA 

FINALMENTE SELECCIONAR EL MEJOR, EL CUAL SE DUPLICO CON EL 

PROPOSITO DE ANALIZAR SU REPETIBILIDAD. 

NO OBSTANTE DE QUE LA VERSION ELEGIDA ES UNA OPTIMIZACIDN DE LAS 

DOS ANTERIORES, ESTOS PROTOTIPOS PUEDEN EMPLEARSE EN EL RECEPTOR 

CON RESULTADOS SATISFACTORIOS. 

LOS PREAMPLIFICADORES SE CONSTRUYERON CON COMPONENTES PASIVOS DE 
-DADO, DE ACUERDO A LOS OBJETIVOS DE LOS DISENOS ACTUALES, BASADOS 

EN LA TECNOLOGIA DE MONTAJE SUPERFICIAL DE COMPONENTES. 

LA TECNOLOGIA DE MONTAJE SUPERFICIAL PRESENTA LAS SIGUIENTES 

VENTAJAS: 

-ALTA DENSIDAD 

-MEJOR FUNCIONAMIENTO ELECTRICO 

-BAJO COSTO DE FABRICACION 

-ENSAMBLE AUTOMATICO 

-ALTA RESISTENCIA MECANICA 

SUS DESVENTAJAS SON: 

-REQUIEREN DE UN MANEJO CUIDADOSO 

-REQUIEREN DE UN ALMACENAJE ADECUADO 

25 
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Fig.4.6.-Circuito impreso de los preamplificadores y fotografia de 

uno de ellos terminado. 

4.1.2. -·~·!:·~!51T~0. 1 '!::".::Do.)[N ID!::!!.. .1).[.11!F'ILD!fO•r:A).!!:•Q>I? 'L<L·!N <C<!.>IN1TIP.Q>IL A).'!.J1TIDII1Al1TD<C<t> IDIE 

·L'p;,Qa¡,o¡r:::o ¡;¡ 

El amo¡ 1 f 1cador~ con CAG se constt"UYC' en una tableta de f1bra de 

Vldr~¡o o e doole cat""a de cobre o e lo " 19 cm. Una de las caras se 

ut1l1::~ par~ a las p1stas del c1r~cu1to y la otra como plano de 

t ler..,r·c-. V p1stas de allmentac¡:::;¡n. En esta tableta tambien se 

cons~r"L'Y~ el f1ltr·o Tnomson )'se dej~ el espac1o suf1c1ente para 

colocat· el creamol¡f¡caoor y la fuente oe polarizac10n con control 

y pr·otecc1on oel fotooetector· de avalancha. 

La5 d1ferentes etapas del amDllflcador con CAG se desacoplaron 

con t1ltras RC. Los componentes util•=ados son dlsct"etos y se 

ensamolar""on superficialmente. En- la T 1gLtt'"a 4.7 se muestra la 

taclet~ ~el Circuito por· el laao ce las p1stas del receptor 

apt1cc. 
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CONCLUSIONES 

EL RECEPTOR OPTICO DISE!'IADD Y CONSTRUIDO EN LA FASE DE PROTOTIPO 

DE LABORATOF:IO PRESENTA LAS SIGUIENTES CARACTERISTICAS: 

-SENSIBILIDAD MAXIMA 

F'ARA EL FORMATO RZ: -46.6 dBm 

PARA EL FORMATO NRZ: -46.1 dBm 

-VELOCIDAD DE TRANSMISION: 139.264 Mbitsts 

-TASA DE ERROR: 1 o_, 

-INTERVALO DINAMICO: 25 dB 

-VENTANA DE TRANSMISION: 1300 nm 
~ 

-INTERVALO DINAMICO DE LA SENAL DE SALIDA: :!: :::.6 mVp-¡:: 

-IMPEDANCIA DE SALIDA: tooo 

-CARACTERISTICA AMPLITUD-FRECUENCIA PLANA: :!: o. :2 dB EN EL 

INTERVALO DE FRECUENCIA DE 0.5 - 30 MH: 

-CARACTERISTICA FASE-FRECUENCIA LINEAL: :!: 37. EN EL INTERVALO DE 

FRECUENCIA DE 1 O - 1BC• MH= 

-ANCHO DE BANDA: A -3dB 126 MH= 
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EL RECEPTOR OPTICO CONFORME A SUS CARACTERISTICAS PUEDE USARSE EN 

SISTEMAS DE TRANSMISION DIGITAL DE DISTANCIAS MEDIAS y LARGAS QUE 

MANEJEN 1920 CANALES TELEF"ONICOS CODIFICADOS A 64 KBITS/S O DE 2 A 

4 CANALES DE TELEVISION CODIFICADOS A 70 MBITS/S O 34 MBITS/S 

RESPECTIVAMENTE. 

PUEDE UTILIZARSE EN SISTEMAS DE TELECOMUNICACIONES DE AREAS 

URBANAS SIMILARES A LAS DE LA CIUDAD DE MEXICO-

LA SENSIBILIDAD DIFIERE ENTRE LO TEORICO y LO EXPERIMENTAL 3.1 7. 

PARA EL CASO DEL PREAMPLIFICADOR LAS DISCREPANCIAS SON: 

PARA EL ANCHO DE BANDA: 

--ENTRE"LO CALCULADO CON LA ECUACION PROPUESTA .Y LO EXPERIMENTAL ES 

2 7.. 

--ENTRE LO SIMULADO Y LO EXPERIMENTAL ES 6.9 7. 

PARA LA TRANSIMPEDANCIA SE TIENE UNA DISCREPANCIA DE 6.3 7. ENTRE 

LO TEORICO Y LO EXPERIMENTAL 

LOS RESULTADOS REFLEJAN QUE EL METODO DE DISERO ES EL ADECUADO, 

INFLUYENDO SIGNIFICATIVAMENTE EL METODO DE CONSTRUCCION UTILIZADO 

QUE EL DE LA TECNOLOGIA DE MONTAJE SUPERFICIAL. 

CON LA CONFIGURACION SELECCIONADA DEL PREAMPLIFICADOR SE HIZO UNA 

EXPLORACION EXPERIMENTAL NO RIGUROSA ALCANZANDOSE ANCHOS DE BANDA 

DE 380 MHz. 



SE HAN REPORTADO RESULTADOS SIMILARES CON PREAMPLIFICADORES 

DE GAAsFET. 

SE CONCLUYE LAS TECNICAS DE DISERO Y CONSTRUCCION SEGUIDAS ES UNA 

BUENA OPCION PARA CONSTRUIR PREAMPLIF'ICADORES OPTICOS DE ALTA 

VELOCIDAD, ALTA FUNCIONALIDAD Y BAJO COSTO. 

CON RESPECTO AL AMPLIF'ICADOR CON CONTROL AUTOMATICO DE GANANCIA 

LA ETAPA AMPLIF'ICACION DE RF'. 

TIENE UNA CARACTERISTICA AMPLITUD-FRECUENCIA PLANA EN EL INTERVALO 

DE FRECUENCIA DE INTERES, SU ANCHO DE BANDA ES 210 MHz, LOS 

RESULTADOS EXPERIMENTALES Y LOS TEORICOS SON MUY CERCANOS. 

EL DETECTOR PICO-PICO CON UMBRAL DEL AMPLIFICADOR CON CONTROL :í 

AUTOMATICO DE GANANCIA ES UN CIRCUITO BASTANTE VERSATIL PUEDE 

APLICARSE EN UNA GRAN VARIEDAD DE SISTEMAS RADIDELECTRICOS. 

LA EFICIENCIA DEL DETECTOR PICO-PICO ES DE 0.9 

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

CONTROL SE REALIZA. 

LA ESTIMACION DEL COMPORTAMIENTO DEL AMPLIFICADOR CON CONTROL 

AUTOMATICO DE GANANCIA SE REALIZO EN TODO EL INTERVALO DINAMICO DE 

LA POTENCIA OPTICA LA DISCREPANCIA CON RESPECTO A LO PREDICHO ES 

DELB% 

35 



EL FILTRO PASA BAJOS REQUIERE COMPONENTES DE PRECISION DE 1% o 
MENOR PARA QUE EL COMPORTAMIENTO EXPERIMENTAL SEA APROXIMADAMENTE 

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

UNA EXACTITUD DEL 87~ 

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

40.1 VOLTS DE CORRIENTE DIRECTA Y A UN VALOR MINIMO DE 10 VOLTS 

DE CORRIENTE .DIRECTA. 

LA POLARIZACION DEL APD SE FIJO A LA GANANCIA OPTIMA (38. 6 VOLTS) 

EL ANCHO DE BANDA DEL RECEPTOR ES 140KHz A 126 MHz 

EL INTERVALO DINAMICO DE POTENCIA OPTICA DEL RECEPTOR ES DE 

-45 dBm A -20 dBm 

EL INTERVALO DINAMICO DEL FOTODETECTOR ES DE 6 dB 

EL INTERVALO DINAMICO DEL AMPLIFICADOR CON CONTROL AUTOMATICO DE 

GANANCIA ES DE 19 dB. 

ESTE RECEPTOR FUNCIONA EFICIENTEMENTE EN JERARQUIAS MENORES PARA 

LAS QUE FUE DISE~ADO 

CON ESTE TRABAJO SE HA OBTENIDO LA EXPERIENCIA EN EL DESARROLLO DE 

LA ELECTRONICA DE LOS SISTEMAS DE COMUNICACIONES POR CABLES DE 

FIBRAS OPTICAS DE MEDIANA Y ALTA VELOCIDAD, ESPECIALMENTE EN LA 

CONSTRUCCION DE MONTAJE SUPERF"ICIAL. 

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 PRESEHA CARACTERISTICAS SIMILARES A LOS RECEPTORES DE 

LOS SISTEMAS COM: ~CIALES : 

u-~ '' ..... .--.::~ 
I•J ' ··. :: f? ; __ , 
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140 Mbit/s 

TECHNICAL DATA 

Line Termmal 

·!uncti0'1 (c~oss ccnncctJ CM! 
Lode:: 13~. 2G~ M:l•t,·s =- 15 ppm 
_.;:;:;: 12 ciB rnux JI Cl~J. 63.? M Hz 
JJtwr: Comp~~ble w.tn CCJn G 703 
lmpedance: 7'0 1~ unb.ll<mccG 
Lmc late: 270.5:'8 MtJr:,s 

Rcpeater 

Coáo: CMI 
Lme ratc 278.528 fJibr:/s 
Monltonng dalil ::;Jnsrn,SSJO'"'I mtcrfoce 
1 200 bcJud modcm (\' 23 Interface) 

DPTICAL CHARACTERISTICS 

TransmiSSIOn mcdturn i\..h:mt.Jn10dc ftbrc or 
multmlodc graded macx f•orc 
S~urce: LJscr dtode 
\VavcJengm . 1.3 r¿n, 
Spectral w1dth . 3 nm 
De::r.:ctor Pi N. F- ET 
AGC dynam1c rangc 20 dB 

MUL TIPURPOSE optical line terminal 

i\1ULTH\~QOE FIBRé r·.~ONOMODE FJB;:;E 

Outout powe; miected 
Pcwer recetvcd · 

Powpr buagC! 
Recom.manoed syster.1 i'Tié!rgrn 
Loss of so11ccd lin)... 
(sugges:cd) 
Maxt:TLUm sug9est~d 
reocatcr spacmg 

1 

1 
o nB:n 

·- 36 diJn: (for SER 

1 
-30dBm" 

, 36dB 
1 4dB 
1 1.25d8¡Km 

! 20 Km' 

• For' 6 d6 b<ndw•dtr. of 100M Hz. 

' 
1 -3d6m 

10·'¡-:JGdBm (for BER 

1 
33dB 
4 dB 

0.8 dB/Km 

35Km 

~o .. 

37 

1 



tor::. 
he e t. 

,6 CAUT!O!~ 1 
J ... .{.. ···-::.::.:.::""" 
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Fibre Optic Receiver PH series 

\lavdcu¡:lh lOOOnm to 160únm. 

PEATURES 

* InGaAs Photodetcctor riN diode & 
Go.As FET prcarr.pliflcr. 

< HIGH IHPEDANCE INTEG~4TING 
for very h1gh scusluvity. 

design 

* Suitable (or boundE"d data at rates 
from 2.0 to 320 Kba11d. 

* Novel stabilizing netvork ensures 
suppres~ion of oscillation. 

* Epoxy-free, hermetic metal package. 

* 50/125 ~m graded index fibre tail. 

DP.SCRII'TION 

This F/ú recc1ver con~i~ts of a high responsivity lii-V PIN detector a 
lo\J noisc FLT prr?~mplifi€'r. <\ncl c.1 binolar output stag-e. This deslgn 
intC!¡;cates the input s.q:;nal for maxirnufl:· se"'iitivlty. t\ hvbrid cirCUlt 
\fith1n c:.n «~1 ll)etal hu·n:e~ic DIL pac:k.1ge combinC!s lo\.' paraSltic design 
vith ru~gC!dlzeo constructlon. 

CDAllACTU\ISTI\:5 

• 

Co~ditions: Ambicnt tempcrature 1 22°C. 
Outr.u~, fully e>t.¡uallzcd. 
Load l!•'reda.ncc"' ~O ohms. 
!Javclcngth, l.lOOnm nom. 

rarar.~etcr M in. Typ. 

SCilSitlVitY & BER = 10-9 
( r rns 110is~· volt&~e test) 
LiW.? ril t(.' 2 Hhaud -56.5 -58.5 

J6 ~!bo.uo -~~.(J ·54.0 
4:> tlhaud -49.0 -51.0 
9D t:!Jé1.Ud -4G.O -48.0 

160 11haua -43.0 -45.5 

Dyu.1r.11 e r a nee 12.0 20.0 

Detector responsivity 0.65 0.85 

Totd Leükñ.2C' Cu1:rent 20.0 

Units 

dBm 
dBm 
dBm 
dBm 
dBm 

dB 

A! V 

nA 
Data o:-. rc::civ~r~ fo: u::e at oU:t:r line tates b nvailablc u pon ['equest. 

The ~ynA~iL r~nqo r 8L~c¡0_, 1' dlfined 11 
th• 1)'1\ .. ,.. -:-• .. ,1c~>C polnt 11.1111nq ;,n: 2

1
-1 P~fts data) 

~~n~~ lhe 1•n:~llVll) t~s1n1 the ra1 noi•• volt191 t••tl 

PHO()Aú2C:'·,. F.C j SSü.t: n APh lL./C6 



EL RECEPTOR SUPERA LAS CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LOS 

RECEPTORES DE LOS SISTEMAS COMERCIALES: 

nJiAlf\l PARAMETERS CF 32M b/s & 
1 GOiVl b/s FiBER OPTIC SYSTE!\J1S 
(I'J T T) 

1 
F-32M F-100M 

-
lnformation Rate ! 32.064M b/s 1 97.728Mb/s 

Line Code CMI 8B1C 

Clock FrequenGy 64.128MHz 111.689MHz 

Allowable Cable Loss • 
1 

35dB (S). 22dB (L) 

Opticai Sourct: 1 GaAIAs LD (S). lnGaAsP LD (L) 

Optical Detc:::tor . Si-APD (S). Ge-APD (L) 

1 M . jCable i 4d8 
-OSS argm j S ' 2~8.5dB ystem 1 

R.::peate1 Spacing . 
1 

10km (S). 15 km (L) 

Ermr Hate 
1 

less than 10-11 /REP 

Line Supervision Coding Rule Check Parity C!1eck 

1 
Scrv1ce Sys!cm . $t~nd by System 11 : 1 

-:-: (S) s.huws 0.85 ,u m, (L) shows 1 . ..> ¡:m 

.. 
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~ SYSTEM !2MB FOTSISMB FOTS) 34MB FOTS 140~8 FOTS 

EOUIPMENT !FD-10í5A·L FD-2015A L FD-3009A-L 140M-FM-3A· 

PARAri.ETE~S ""-: 0-L TE 0-L TE 1 0-L TE MPX{OPT) 

Line Bit- rate !2.048Mb/s 8.448Mb;s 34.641 Mb/s 139.264Mb/s 

Waveicmgth t 1300nm{nominal) 
. 
' Optical Source : lnGaAsP-ILD 

Optical Device G1;!-APD 

Line Code : Co¿~ Mark inv~rsiort{CMi) Scrambled Binary 
-

Tran!>mitter Output 
: +2dBrn ± O.Sc.lB 

(p!!?k tJOWcr} 

Tr¿¡n~m1tte1 Out~u! Í -·1 dBm ±0.5d8 l-4dBm ±0.5dB 
~~rera9e oower) 

• . . . . " 1 
-38.0dllm t1t;C-:;1VIn~ ~J!O!o!:;v•ty ~ ··47 Q-'S:nl -4:3.0dBm 

1 ij éR ·· 10" "!..__. .. :...~ .. : .. J 

N!EC 
i •. 
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Los mecanisinos de dispersion en fibras ópticas son los causan

tes de las limitaciones de ancho de banda en estos sistemas.La 

dispersión se entiende b~sicamente como un ensanchamiento tempo

ral del pulso óptico inyectado a lo largo de su viaje por la 

fibra. 

Cxisle~ tres mecanismos básicos de dispersión en las fibras que 

son: 

a)Dispersión Intermodal. 

b)Dispcrsión del Material. 

c)Dispersi6n de Gufa de Onda. 

Es el efecto conJunto de estos tres fen~¿nos lo que determinará 

fin~lmentc el ancho de banda de la fibra. 

La dispersión intermodal es prácti~amente independiente del ancho 

espectral J~ la fuente exitadora y depende básicamente del nGmero 

d~ modos •¡ue viajan en la fíbrá y de la diferencia de velocidad 

entre el Inas rápido y el mas lento. 

L~ dispcrsi6n material y la dispersión de gufa de onda son fen6-

mcnos crom5ticos,es decir,dcpenden de la longitud de ond& central 

y del ancho espectral de la fuente. 

En fibras multimodales el factor dominante es la dispersión modal 

que es particularmente fuerte para la fibra de fndice escalonado 

y mucho nocner para la f1bra de fndice graual. 

Si se utili2a un LÉD como emisor el efecto del material es gran

de 

En fibras multimodales de fndice gradual la dispersión material 

y mo:J:1l cooperan aproximada~:ocnte con la misma proporción en la 

uispcr=:l6n total si se usa un laser en 0.85Am.,sin embargo, para 

un laser en l.lim· la disp0rsión material disminuye a un valor 

dest>r<=ci3ble. 

En una fibra monomodal, la dispet·sión nodal no existe y la com

binaci6n de dispersión material y de gula de onda determi11an la 

dispcrsi6n total que e::; mucho menor guc en las fibras mu1't],~od.alcs._ ·· 
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Para estas fibras en =1.27~~. la dispersión crom~ti~a cambia · 

.de signo y se elimina teoricamentc con la dispersi6n intramodal 

en =1.3~m .. El ancho de banda en este punto es enorme. 

Analicemos ahora las tres formas de dispersión. 

Dispersión Intermodal. 

La dispersión intermodal es el resultado de la diferencia de velo

cidades de viaje entre los modos gue se propagan.Obtener una fór

mula exacta para el valor de esta dispersión es demasiado complicado 

y en general no tiene sentido.Por ejemplo para una fibra de !ndice 

escalonado de SO<(_m. de diámetro donde se transmiten hasta BOÓ modos, 

es inútil conocer la velocidad individual de cadu mado.Los m~todos 

de Cptica geomGtrica aproximan la multitud de modos a un volumen 

continuo y se obtiene un tiempo de propagación en función de una 

variable gue representa el orden del modo. 

Una aproximación mas sencilla pero muy burda consiste en considerar 

solo la velocidad de los modo~ m~s r~pido y mas lento de acuerdo a 

su trayectoria de rayo. 

Esta diferencia es entonccs,para una .fibra de !ndicc escalonado: 

(2.3.1.) 

Ll z¡¡_ (2.3.2.) 

Esta aproximación no considera la forma del pulso de salida Y ge

neralmente se torna unv. forrr.:. rccti,ngular. 

El anfllisis ~ara la fibra 6ptica uc fndice gradual puede llevarse 

a cabo exactamente en los ~isrnos tGrmir.os. 

Para la fibra de índice pcHabólico,la relación entre los tiempos 

de propa9aci6n de un rayo incidente con ~nguloBccon respecto a un 

rayo axi~l(6=0),se puede ver en el siguiente an~lisis. 

Tomando la relación: 
¡,_, 

j 171
'

1 ds 
¡ e 

-
r. f.:J) L ,. 

~ .L 
' ... , J ";,1 d.5 

ru") ·-· •. ('2 ''3 4 ) • • - o ' • • ~ ,,, 
;:e 



Cún: 

obtE:ne:r.¡os: 

y con: 

-0,l = 

Tcncrr:os: 

nttJ= /)fo)/l-2t>(ff 

t. 
c.. 

11 t/· L 
'.!J.-!=!_ -

e 

La figura (2.3.l.),iluslra este efecto. 

(2.3.4.) 

(2.3.5.) 

(2.3.6.) 

(2.3.7.) 

Sin ~rnbargo la aproximación presentada no es suficiente,el aná -

lisis de óptica geométrica desarrollado para fibras cuyo perfil 

de f11dice de refracción sigue la ley: 

n (Y):: í/ 1-z. {t- :.7D{'/.._j] 

Donde n es el fndice de refracci6n en r=O 

y A = {n.- nv•))/n. 

(2.4.8.) 

muestra el siguiente resultado para la dispersión modal 

r- K ( s ...._ - -< · ..1 e) (~) ~j 
..( eX. t ;¿ 1'1 

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

',., 
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n (r) 

Dispersión Modal 
. 1 

Fibra ó~tica de !ndicc 9r~~ual 

A-·-·, 
-(-L:!-- --- ----

...... - ·"" 

Lo 

-. ·'. _.,_ - -
'1 

·" 1 
1 

Tiempo de propagación para un rayo con ángulo ~ en r=O 

figura 2.3.1. 
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llonde: 

.AA.. es la variable que idc,ntifica el orden del modo. 

M es el número m~b:imo de orden q•le un grupo de modos 

_puede llevar. 

- .2) 
(Ntt) a. (2. 3.10.) 

-- fi --- ___ rrl 1 .:: 11, - ) 
J /11 

d ,1 
(2.3.11.) 

La figura (2.3.2.) muestra los perfiles de índice de refracción 

para varios valores de ~.La figura (2.~.3:) muestra los valores 

del retardo en función de la variable 

Es fácil demostrar que ¿' tiene un mínimo para: 

o(-

En este valor la dispers~6n total se reduce a: 

ti' -
2. 

/TJ, L. L 
gc.. 

!'.li._:::;_F.;: _:::_::;_ i_ó_:~ de _l__El_a_!_e_;:_i a 1_._ 

(2.3.12.) 

(2.3.13.) 

El hücho de el vidrio sea un material dispersivc,es decir,que cam

bie su fndice de refracci6nefectivo en función de la longitud de 

onda,obliga a todos los Bll,lisis electromagnéticos o de óptica geo

m~trica a to~ar en cuenta este efecto.El resultado final es simple 

campos de di:erente longitud de onda tendrán diferente velocidad de 

propagación en el material y esto es una nueva causa de dispersión. 

Por ejemplo el tiempo de propage~ci6n de un rayo en la teoría mas 

simple es: 

(= ?c... n, 
e . ........, ti' (2.3.14.) 

Sin l?mbargo, teniendo en cuenta la dependencia de n 1 en). toma la 

forma: ·-.ot . . ·-· , .. ~ 
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• 

t -

Donde: 

m, - n, - .l cÚ!.L. 
r/). 

(2.3.15.) 

(2.3.16.) 

La figura (2.3.4) muestra las variaciones de n1 y de m1 en funci6n 

de) para las longitudes de onda de interés. 

Para una fuente de ancho espectral finito se tendrá la dispersión 

del rr.aterial porque las señales de diferente longitud de onda ten

drán diferentes' velocidades de grupo.El tiempo de tránsito de un 

modo viajando a la longitud de onda ). puede relacionarse con la 

longitud de onda central de la fuente Á 6 mediante una expansión en 

series de Taylor: 

'l()) = 

El término dominante en los lasers y LEOs típicos ()- J. =2, 30 nm.) 

será el de la primera derivaci6n.Ahora si notamos la f6rmula(2.3.16.) 

el factor que determina la dispersión es: 

t1, o) (2.3.18.) 

La gráfica de la figura (2.3.5.) muestra los valores de M
1 

para Si02 
Vemos de la figura que N1 =80 ps./nm./Km. a /l =0.85.-«.m. implicando que 

para un ancho espectral de 40 ñm. ,la dispersión del material será 

de 3 ns./Km. Como se indico antes 11
1 

decrese,hasta pasar por cero 

enA =1.27~.implicando una disminución significativa de la disper

sión enesta zona,donde otros miembros de la expansión (2.3.17.) son 

significativos. 

La longitud de onda de dispersión material cero depende desde luer 

de la compocisi6n del vidrio,en el caso de Geo
2
-sic

2 
var!a entre 

l. 2 7,.o~tm. y 1. 3 9o4..lll. 
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Figura (2.3.4).- Variaci6n de n 1 y m1 en las longitudes 

de onda de in_terés. 
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1é0 
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Figura (2.3.5).- Variación de 11
1 

en funci6n de la longitud 

de onda. 
' . 
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!!ispersi6n dE: Guia de Ol]_da_;_ 

Aun considerando que el fndicf.! <!<:: refracción permaneciera constan

te y un solo modo se transmitiese aparecería un efecto de disper

sión crom~tico si la fuente tuvif.!ra un ancho espectral determinado. 

Considerese la fórmula siguiente: • 

.2 r.. .. n, 
e "" ..... o (2.3.19.) 

Si cambia ·la longitud de onda de trabajo debe cambiar aunque n
1 

permanesca constante. La razón es :que el ángulo (}cambiaría. En efecto 

de 1~ teoría modal sabemos que solo ciertos ángulos discretos de 

propagación~ so~'permitidos.Son estos ángulos los que definen los 

modos.Si cambia la longi~ud de onda de propagación los angulas per

mitidos cambian tambi6n,es dccir,cada modo toma una velocidad de 

viajo li§eramcnte distinta.La diferencia de velocidades de viaje 

par¡, un modo cuando es cxci tado en di fe rentes long i tudE:s de onda 

es la dispersión intr3modal. 

La figura (2.3.6.) muestra una gráfica de velocidad de propagación 

(normalizada) contra frecuencia(normalizada)en la región monomodal 

la figura muestra la diferencia entre velocidad p~ra una excitación 

laser.En esta región solo la dispersión del material y la de guia de 

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

cho espectral es de O. 01 ns/Km. por lo que para los valores de disper

sión vistos en fibras multimodo,cl efecto es despreciable. 

Q 
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Figura (2.3.6).- Regiones de propagaci6n. al Monomodal y 
bl Multimodal. 
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Fi<Jura (2. 3.7).- Bandas de absorci6n de diferentes 

impureza's. 

• 

,, 

10 



2.3.2.- htenuación en fibras ónticas 

La atenuación en fibras ópticas ha sido siempre un impe~irnento 

principal en su uso. Aún hoy en d1a desde un punto de vista ceo 

nómico representa uno de los mayores retos. 

La atenuación puede dividirse de acuerdo a sus causas en atenua 
/ 

ción ~or absorción o pérdidas de calor y atenuación por disper-

sión o pérdidas por radiación. La absorción se puede dividir a 

su vez en dos tipos, intrinseca y por impurezas extrinsecas: La 

dispersión se puede dividir en tres tipos:intr1nseca, por inhe 

mogeneidades en el vidrio y aberraciones en la distribución ra

dial del indice de refracción. 

La absorción es el proceso por el cual la energia electromagn~ 

tica del campo luminoso excita un sistema atómico que tiene una 

resonancia de cscilaciGn a la ~is~a frecuencia que el carnpo.in

cidente. El efecto es entonces la absorción de la ener0ia ópti

ca en un ca:npo de vibración :"1CC5nica del sistena atómico. 

La absorción intriseca ocurre por definición cuando el material 

se encuentra en un estado perfecto. En condiciones normales,~

teriales diel6ctricos corno el vidrio son considerados perfecta

mente transparentes. Esto es cierto para la nayoria de las apl! 

caciones pero no para las fibras donde los coeficientes de ate

nuación cor1 tres órdenes de I~agnitud ncnores se trabajan. Cono

cer estos fenómenos es de b5sica irnportancia para obtener los 

limites fundamentales de transm1sión ~n fibras. 
• 

Los viJr1o tr.JnsparenLL':; en el l'ango visible tienen fuertes ban 

das de absorc16r. 6ptic:~ en el L.\', y en el I.R. Son los residuos 

de las bandas de ~bsorci6n en el ultravioleta que presentan ma

yores efectos en la rc9i6n é00-1500 n~ para A de transmisi6n. 

La absorción en el ultr:~violcta cst5 relacionada con resonancias 

atómicas del o:<iseno y ca~ia de acuerde a la co~1posici6n del 



vidrio. 

La absorción por impurezas se debe básicamente de la presencia 

de iones metálicos tales como hierro, cobalto y cromo. La abso~ 

ción de estos iones varia de vidrio a vid~io dependiendo del 

estado de Valencia del ion. Introduciendo cantidades fijas de 

la impureza en un tipo de vid~io dado y calculando las pérdidas 

se pueden obtener datos para extrapolar a bajas concentraciones~ 

Se ha denostrado con este procedimiento que se requieren unas 

pocas partes :)or b1llon para lograr pérdiJas menores de 20dBs/Km. 

La figura (2.3.7) . 3+ 2+ muestra estas bandas para los 1ones Cr ,Cu , 
"< 

y Fe· . Se ve que la banda de absorci6n var1a de elemento a elem 

to y varía también aunque no se ilustre ésto,dependiendo del t~ 

po de composiciones de vidrio utilizado~ Por lo que la figur~ 

(2.3.7) debe tomarse más como ilustración que como una figura 

precisa. 

Otra impuresa importante es el agua que se presenta como iones 

OH . Estos contribuyen con picos de absorción angosto e inten

sos ¡>erfcictamente idcntific3dos en 1370, 1230 y 950 nm. Estos 

son respectivamente el primero y segundo sobretonos y una com

binación internedia del tono fundamental de absorción en 2800nrn. 

Una constante carrera para disminuir la influencia de la absor

ción 0!1 entre los fabricantes ha f~jado limites de atenuación 

significativos en las regiones de_1.1-1.2~m, 1.3~M y 1.5 a 

1.7pm, L0n un mínimo absoluto de 0.16 dD/I:m obtenido en l.Sum, 

donde las pérdidas intrínsecas de absor=ión son despreciables. 

La dispersión o radiación en fibras ocasiona que un rayo diri

gido de luz se disperse en una infinidad de rayos algunos de 

los cuales no son ya guiados por la =ibra perdiéndose por lo 

tanto a lo largo de la trayectoria. 

• .. 
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Los necanismos de dispersión son generados por fluctuaciones 

en el 1ndice de refracción menores al tamaño de la longitud de 

onda de propagación. ~stas fluctuaciones tienen dos causas b~

sicas: fluctuaciones térmicas a lo largo del material y m~s in

portante, fluctuaciones en la concentración de los óxidos pre

sentes en el vidrio. Estas fl~ctuaciones definen la denominada 

dispersión de Raleygh gu~ es la rnisma presente en el cielo 

(por lo que se ve azul) y se definen por las f6rrnulas: 

Para la dispersión por fluctuaciones de temp. 

t = 

Donde: K = es la constante de Doltznan 

T - es la ternDeratura 

" J B = la compresibiliad 

~ara la dispersión por fluctuación de densidad 

1:: /6 ¡; J /1 

3 )"~' 

2-

{ (} ()) --
- ¿¡c_.2. 
qC. 

(2.3.20) 

(2. 3. 21) 

·Donde: ÓC 2 = es la fluctuación de concentración media cuadr~tica 

y 6V = el volGmen en que ocurre. 

Lo im!)Ortante es la dependencia en el faclor 1/,)'f de a1nbos. Sic!!_ 

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

miden sus efectos conjuntos analizando la ca11tidad de potencia 

óptica que sale de una fibra y marca un lfmite absoluto para la 

reducción en p~rdidas. 

La tercera causa de disp~rsión se debe a los efectos de la varia 

ción del 1ndice de refracción radial de su valor teórico a i~ 

largo de la longitud de la fibra. Su ef~~to en fibras de 1ndice 

14 



gradual nc puede ser esti~ado directa~ente ya que estas imper

fecciones se confunden con las otr¿¡:; ir.homogeneidades en el m~ 

terial. Para la fibra de 1ndice escalonado estas variaciones -se 

presentan como rugosidad en la frontera nGcleo/cubierca i lo 

largo de la longitud y afectan de la misma manera que las micro 

curvaturas. En fibras rnonomodo donde estas irregularidades solo 

son criticas cuando tienen una longitud de onda espacial -rela

cionada con la diferencia entre constantes de propagación del 

modo funda:ncental y el gue le sigue, se puede detectar su efecto. 

Para fibras monomodo fabricadas con el m6todo de disposición e~ 

terna se ha logr~do fibras con muy poca constribución de estos 

efectos y las p~rdidas se aproximan mucho al limite fundamental 

dado por la absorción interna, y la dispersión Raleygh. La figu

ra (2.3.8) muestra el espectro de pérdidas para la fibra mono

modal mencionada y la figura (2. 3.~) una descomposición de las 

pérdidas para una fibra de este tipo en sus elementos corJsti

tuyent:es. 

El lS:mite teórico como_ se ve, aproximo 0.16 dB/Krn para la región 

1.= l. 55\]m. 

Daéias las caracteristicas de las pérdidas por dispersi6n ex~r1!! 

secas, es decir, debidas a los efectos de desviaciones geométr~ 

cas o del indice de refracción, su efecto es un fenómeno esta-. 

ble solo despu6s de que han recorrido una distancia sufítiente 

en la fibra. Esta distancia, denominada distancia de correla

ción es la distancia a la cual la distrib~ción de potencia en

tre modos alcanza uno:~ distrib~.ción uniforme, y los modos ·débi

les se ho:~n perdido (ya gue no cooperan en la transmisión ·larga 

distancia) y no ser&n med1das. Una pruebo:~ de atenuación para una 

fibra s6lo puede ser confiúble ~ara esta distribución de poten-· 

cia. 

En lo gen~ro:~l se usan varios métodos para lograr esta excitación 

estable sin necesidad de usar la longitud de fibra mencionada 
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que es aproximadamente de 1~~. 

Las figuras (2.3.10), (2.3.].1), (2.3.12) y (2.3.13) muestran curvas 

de atenuación t1picas es fibras rnultirnoclalcs y monomodales corneE 

ciales. Es interesante notar que no todas tienen la atenuación 

esperada de acuerdo a los avances de la tecnolog1a y que los 

picos de absorción 011 est~n m~s o menos limitados de acuerdo a 

la calidad de la fibra. 

2.3.3.- J..ncho de band¿¡ en fibras "ópticas 

La determinación de un par&metro de ancho de banda en las fibras 

ópticas no es trivial. Se complica bSsicamente por las siguientes 

razones: 

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

ensanchamiento de pulso denominadas modal, intramodal y 

del material. 

b) La dependenci¿¡ del ancho de banda en la forma del perfil 

de 1ndice de refracción con respecto a su valor ideal 

perfil gue en general es dificil de controlar en fabri

cación. 

e) La dependencia del nncho de banda en las microdesviacio 

nes aleatorias sufridas por la fibra en su cableado e 

instalación. 

d) La dependencia del ancl1o de banda en la forma de la dis 

tribución espectral de la fuente de luz utilizada. 

e) La dependencia del ancl1o de banda en las condiciones de 

inyecció~ d'· la luz en la fibra. 

. ' 
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Si se van tomando en cuenta en forma con~ecutiva simplifcaciones 

al caso general podremos reducir el tamaño de las fórmulas re

queridas para la evaluación. 

En general cadé. fibra en parti.cular después de fabricada tie.:1e 

una figura de di~persiónmodal intramodal y del material Qnica 

y esta figura puede determinarse si se controlan las condicio 

·nes d~ inyecció'- y la forma espectral y amplitud de la fuente 

usada. De esla ~igura puede obtenerse una medida comercial de 

ancho de banda utilizable en la especificación de sis~emas. 

La caracler~stica deseada es una excitación uniforme de los 

modos de propagación y existen varias formas para lograr es

- to; E~t05 se veran posteriormente. 

Dadas ~ .. :s caractcrist.i.Ci15 de lü medición, el fabricante al :::-epo.!: 

~A sus re:>:..l taC:os, elJ mina en lo posible el efecto de la fuen

te para que c~da quien evalue su ancho de banda de acuerdo a la 

fuer1te que utilice. 

f:¡;ta~ con,;ldc,racioncs son particularmente importantes cuando se 

asocian fib.:cas de diferentes caracteristicas en una lf:~ea . 

. El fabric••~tc por otra parte dc~e medir esta respuesta cua11do 

~uicrc optiml=ar un perfil de fndice a una longitud de onda da

da, 

De acu(!rdo a la teor1a de propa<Jac.:i6n sabemos que los fl21~5rucnos 

de dü.;;e1·sión en el pulso propa<Jado provienen de efectu.:; de gu!a 

de cnda inter o in~ramodales, de efectos del material y finalmen 

te de fc:JórncilOS de tranfercncia de potencia entre modos causa

dos por i~pcrf0cciones en la <J~Dmetrid de la fibra. 

Analicemos primero el c¿,so de la fibra óptica ideal, es'"lf.,~J,:r, 

sin imperfecciones geor.l6t:-icas. Tenemos en este caso tn.!>i l•fectos 



de dispersión, dispersión modal, dispersión de gu~a de onda 

(intramodal) y dispersión dQl material. De ellos la dispersión 

del material y la de guia de onda son efectos cromáticos, es de

cir depGnd~n del ancho espectral de la fuente. Sin embargo en 

las fibras ópticas multimodales, la dispersión del material es 

siempre mucho mayor que la dispersión de guia de onda y se pue

de despreciar a esta última. 

Tenemos ahora dos efe~tos de dispersión uno independiente de la 

fuente (modal, y otro dependiente de la fuente (material). Cómo 

interactúan los dos efectos? 

Las mediciones m~s precisas proponen un análisis considerando los 

dos efectos como dos procesos que actúan consecutivamente sobre 

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

ci6n. 

2.3.3.1.- Efecto ac disnersi6n Modal 
~ 

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

proceso distribuirá su potencia entre todos los modos de la fi-

bra; como cada modo arribará a tiempo diferente al final de una 

cierta distancia L, la respuesta hi ( t) será una serie de impul-

sos espaciados en tiempo como lo muestra la figura (2.3.15) 

Asi para una potenci3 de entrada Pi(t) considerada por 

N 

Pau>= L. f'. Ó { ¿ - ln ) · n , (2.3.22) 
r,:-J 

donde: Pn= es la potencia que lleva el modo n 

Zn= el retardo correspondiente al modo n. 

Cuando el número de moJ~s es muy grande se puede substituir la 

sumatoria por una 

21 
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Disper.;ion 1\ Dispersi6n ~ ' 1·\0d ?..l del material 
h ( t) h

0
<tl 

hl ( t) h2(t) 

) h 0 <tl 

¡¡. (W) 
.lll(W) H

2 
(W) 

Ho (u.; ) 

~ 

Fisu~u (2.3.14) .-Procedimiento de análisis de ancho de 

banda. 

.... . ~ . ·.. .. . 
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fl11 {T) J.-'> 
~--

H, tw) (2.3.23) 

Esta será la respuesta al impulso de la dispersi6n·wodal y su 

transformada de Fourier determinará el ancho de b~nda para esta 

sección. 

Por ejern?lo,si suponernos que todos los modos se excitan por igual 

Pn= Pi/N , la llegada ser~ una serie de impulsos de la misma 

amplitud cada uno con un tiempo de arribo particular <n,y la res

puesta al impulso ser:í c:n pulso cuadrado con ancho igual a la 
' dispersión int'errnodal; en este caso una fibra de 1ndice escalo 

nado. 

t> l = 
)IJ,C (2.3.24) 

1\sS para: 

t:. = 0.0018 

6=0.005 

[1 =10.01 

N.A. = 0.09 

N.A. = 0.15 

N.l\. = 0.21 

lli= 9 ns/Km. 

tn=25 ns/Km 

LIT=50 ns/Km 

La transformada de Fourier de un pulso cuadrado determina dir~c 

tamerate lli(\11). Así normalizando el pulso para t=o en el centro 

del mismo la"respuesta CII frecuencia es: 

:; ........ (JTl' j.) 
= -){ (W) ; 

1 

f ;: e- Jw t j 1: 
(2.3.25) 

- r;z 

La figura ( 2. 3. J :;¡ muestra estos casos 

Las ~recuencias f
1 

y f 2 oe la figura . definen dos formas de 

cara:terizar el ancho de banda f;¡ es el anc:ho de banda de 3dBs 

ópticos y corrcspondcr:i a una disminuci6n d.e 6 dBs en la corrie!!_ 

:n 



p . ( t) 
1 

F O' 
retardo moco 1 
retardo modo 2 

modo 4 ret<Jrdo rr.odo 3 
:nodo 3 retardo modo 4 

m'ldo 2 

mCJdo 1 

Figura (2.3.15).- Espaciamiento de impulsos modales 

!caso para 
i 

n modos 

1 

___ .Jf..:~-~-~_'·_:_~-~-'~ 1.1_. '_'_'·_1._/_r~, ;-q;---. t 

-Ai: 0 lit 
~ ll~:Cr,-t, :,¡_ 

Figura (2.3.16).-

H ( f) 0.44 
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' f2" 1 1 ·, .t1l: 

1 \ 
1 ' 

1 \ 1 1 
l 1 ' . 

/ ' • . 
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fl f2 1/M 

Aproximaci6n de la dispersi6n modal mediante 
un pulso rectangular de ancho ll~ y su transfor
mada de Four~er, indicando f

1 
!3. dB eléctricos) 

y f 2 ( 3 cB upticos ). 

f 

'· 



te o voltaje de salida de un conversor ; ,corresponde al ancho 

de banda de 3 dDs el~ctricos tradicionalmente usada y corres

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

LS el valor f
2 

el que normalnente obtenemos en las figuras del 

fabricante dado p~ra un Km. de longitud. 

Ahora bien,tomando en cuenta el efecto de distribución de poten

Ci'l en los ~~odos, se ha demostrado que la forma del pulso de sa

lida a una excitación ¡nodal se aproxima a una respuesta Gaussiana 

con dc;sv ia-:: ión es lándar dada por: 

1, IJ, ..:1 

;;¡ r: 13 
(2.3.26) 

Esta distribución y su tranforrnad~ de Fourier se aprecian en la 

figura (2.3.17) con los valores de !
1 

y f 2 indicados. 

-Para el caso de una fibra de indice gradual óptima,donde el efec 

- to modál es mucho nenor,obtenemos también una distribución 

gaussiana pero ahora con desviación dada por: 

~ - (2 •. 3.:.m 
o 

En la práctica los valores se alejan de este valor teórico pero 

se sigue manu:micndo la distribución gaussiana para lo que los 

valores f
2 

o f
1 

determinan con?letamente m. La figura (2.3.17) 

muestra el efecto. 

Al')Un.J.s veces la dispersión intermodal domina por conpleto a la 

dispcrs::6n r.\.J.terial como es el caso de la fibra de indice esca

lonado cuando se usa con un laser, sin embargo en otros casos 

hay que considerar tar.lbién el efecto del material y determinar 

hzltl y H 2 1~•1. 
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Figura (2.3.17).- Modelo (;aus5ian'J P?ra: Ja dispersi6n interrnodal. 
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para la fibr< de 1ndice e~calonado ( -v14.0 ns) 

para la fibra de fndice gradual 6ptima ( "" O. 014 ns ) 
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2.3.3.2. Efecto de 1~ Disnersi6n rnate~ial 

Para encontrar la respuesta al i~pulso h 2 (t) en el efecto de 

la forma espectral del pulso supongamos una fuente con distri

bución es~ectral S(l). Un impulso de luz inyectado en un solo 

modo se ensanchará debido a gue la potencia del impulso se dis 

tribuirá de acuerdo a S(A) y cada longitud de onda viaja~~ con 

una velocidad diferente y tendrá un tiempo de viaje l(A). La 

mayorfa de las fuentes ó?ticas disponibles se pueden caracter! 

zar po¡· una distribución S(A) gaussiana centrada en la longitud 

nominal de emisión lo;su fórmula serA: 

S h) ~ 

2.. L)-l,.) 
Y"~. (2. 3.213) 

no:-malizanclo S (A) tenemos: 

"'' 
) ..S{J)d) :: .1 

(2.3.2.9) 
{) 

lo será 

""' 
).., = f) .S {;¡ ) d). 

(2.3.30) 

o 

y V""s será 

v; = L 
De la tcorSa sabernos de un rayo de luz a una longit~d de onda 

lo y con un pcguefio ancho espectral 6>. tendrá U11a di~persi6n al

rededor de lo, en la fibra dada por: 

(2.3.31:) 

t2. 3.3;:) 
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Si de acuerdo a esto distribuimos 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 que arribará en T(Áo + óÁ l y en· 

T(Ao- 6T) serán proporcionales a S(lo + 6l) y a S (lo- 6l). Es 

por esto completamente 16gico pensar que la respuesta al impulso 

h 2 (t:) tcnd:rá una forma igual a S(A) pero nfpeada al tiempo S(t). 

Esto se expresa de la siguiente ¡orrnd . 

: 5 { l 1.1). ) e=> 5 (A - .-1o) 
Z',..,... (2. 3. 33 l--

donde 

L 
: 

(2.3.34) 

y á">. es el ancho espectral de la fuente. 

Esta distribución ser5 normalmen~e gaussiana. 

Cuando el fabricante ofrece sus caracteristicas de emisores !n

dica gene:ralmente e) valor lo en que la respuesta cae a 1/2 de 

~ su valor en lo1 respecto a. esa r.tedida: 

(2.3.35) 

y para la dispersión temporal resultante ~ ( e de cromática) 

(2.3.36) 

La fi<Jura (2.3.1Y) muestra la respuesta al impulso y su transfor 

mada de Fouri.;r H2 (w) para un laser semiconductor en 0.851Jm. con 

t:.l= 2nm, . 

') 
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. ' '.ASER 

i. 1 
---------.. -------- -· -- --·-·· .. 

850 854 858 862 866 nm 
~rr. 

a) 2 nanómetros 

f ~ 126.7 MJ!z 1 
(LEO) f : 150.6 Ml!z 2 

Hl 

• 
f1 = 403.2 Ml!z 

(LASER) • 
f2 = 479.4 Mllz 

::_...____._....._._~---L----'-·-¡,~,-·. V . J,• 
100 200 300 400 500 600 

b) 

Figura (2.3.19) .-Ancho CGpectral (a) y ancho de banda (b) 

paru un LASER y un LCD t1picos. 

( 
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El efecto conjunto de la dispersión material y modal es la con

volución temporal (h 1 (t) * h 2 (t) o la multiplicación en la fre

cuencia tl 1 Cwl H2 1w). 

Si lo vemos en dispersiones cuadr~ticas medias se puede decir 

que el pulso d~ salida de una fibra óptica es un pulso Gaussiano 

con dispersión media cuadr&tica o
1 

dada por: 

V: :: 
T 

(2.3.37) 

Donde 

om ~ es la dispersión modal 

oc ~ es la dispersión crom~tica 

o bien en dnchos de b;:.~nda de 3 o e dl3s eléctricos. 

(2.3.38) 

Donde 

Bm = es Pl ancho de banda de 3 o e dBs modal 

Be = es el aJlcho de banda de 3 o 6 dl3 crom&tico 

Ejemplo 

Para una fibra de inuice graducl óptica utilizada con un led de 

ancho espC'ctral :~\ = 300 n.!l y utÜizando los valores de ancho de 

banda d.;.dos por el !:abr.icante 

a 820 nm M= 160 P-SC<;! B,., GOO .M h . Jr,.,, 
nrn-r::n 3 

para el LI.:D = ; )_= 40 nm ..... . ·,· ,,. 
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El último factor que es necesario considerar es el efecto de aco 

plamiento aleatorio entre modos cuyo efecto más evidente es alte 

rar la dependencia del ancho de banda con la distancia. 

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

rentes modos causada por los microdobleces aleatorios a lo lar

go de la longitud. Esto hace que el ancho de banda no disminuya 

_linealncnte con la distancia sino de acuerdo a la relación. 

(2.3.39) 

D::lnde B es el ancho de banda a un Km. dado por el fabricante o 
este efecto es puramente modal y no debe mezclarse con los efe~ 

tos del material' res una r.ledida de la mezcla entre modos y de

pende de la longitud de onda de trabajo siendo aproximadamente 

0.7 pa~a 0.85~m y 0.85 para l.3~m. 

2.3.2.4.- Fibras conr.atenadas 

Las fibras ópticas multimodales, principalmente las de i11dice 

gradual, tienen aún un problema sin resolver debido a su método 

de fabricación que e~ la variación de los anchos de banda obte

·nidos. Esto se debe a que desviaciones ligeras en la forma del 

perfj_l de ~ndice de refracción causan cambios grandes en los an 

chos de banda.La fiqura (2.3.2C»ruestra este efecto. Al renlizar lon

gitudQS de fibras mediante emplames es necesario un método para 

predecir el ancho de banda total. 

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

les y la conve~sión de modos en las uniones. 

Para fibras en que la regla de ret~rdo es la misma en t~~~s_y 

no existe acoplamiento enetre modos la dispersi5n modal se ~~; 

puede caracterizar como: 
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"-"' (2 3 - • 4 0) 

~denot3 la dispersión modal de cada fibra y oT la dispersi6n 

total. ~uando existe un acoplamiento intensivo en tres modos· 

la dispersión total es 

N 

z_ 
(2. 3. 41) 

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

Se han obtenido diversas fórmulas para obtener un resultado apr~ 

piado entre ellas 

D:>nde 

Al 
rr z__ z:; ,.. l 
vr - L '~:. 1 

(2. 3. 1.2) 

= es el coeficiente de corelaci6n entr¡ las fibras 

p y q y se determina por par5metros estructurales 

imperfecciones de empalme y acoplamiento modal 

Otra fórmula es: 
¡1/ 

:z. (2. 3. !13) 

• 

El problern3 se complica cuando las fibras concatenad~~ han sido 

optimizadas a diferente longitud de onda. 

La figura (2.3.:!1) muestr.J el ef0cto deconc.:~tenado en diferente 

o~den para un conjunto de 6 fibr.:~s con respecto a la distancia. 

Como se ve. pueden existir variaciones hastu de 250 Hhz en L=3Km. 
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DISPERSION INTERMODAL 
FIBRA MUL TI MODO 

T2•LN1/C•COS O 

T1•LN1/C 

T2=LN2/C 

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



PROPAGACION F.O. MULTIMODO 
RESTRICCION A UN SOLO MODO 

PULSO DE ANCHO T 

PULSO DE LONGITUD TC 

••• ••• ••• 
CAMPO CERCANO 

o 
CAMPO LEJANO 

CONO DE 

ACEPTACION 



w 

"" 

PROPAGACION F.O. MULTIMODO 
EFECTO GLOBAL 

SEflAL ELECTRICA .--

CONO DE ACEPTACION 

SIN CAMPO CAMPO CERCANO CAMPO LEJANO 



.., 
o 

DISPERSION INTERMODAL 
F.O. DE INDICE ESCALONADO 
ENSANCHAMIENTO DEPENDIENTE DE LA DISTANCIA 

PULSO CUADRADO 1ttt 

PULSO QAUSSIANO t+t t 
ttt 

H t t 
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METODOLOGIA DE DISE~O DE UN ENLACE DE COMUNICACION 

POR FIBRAS OPTICAS. 

Introducción 

Una vez analizado el funcion~~iento de cada uno de los co~ponen-

tes de un sistema de comunicación por fibras óp~i=~~. se proce~e

a deterrnlnar de que manera se tiene corno resultado un sis~ema que 

cubra las necesidades de comu~icaci6n para una aplicación partic~ 

lar. Para ello se sigue un proceso de disefio que consist~ en co~ 

traponer. los requerimientos de un usuario con las caracteristi-

cas que puede ofrecer el estado actual de la tecnologia de comuni 

cación por fibras ópticas. Generalmente, €ste ser¿ un trabajo de 

ensayo :· errrr que permitirl conocer, finalmente, si es posible o 

no la realización de un sistema prlctico v en caso afi~~a~ivo, cua - -
les deben ser las características de los conponentes de dicho sis 

terna y, tal vez, las modificaciones que el usuario tenga que :.a-·t-:r a 

sus requerlmlentos. 

En este capítulo se presentarl la descripción de los oarárnetros -

principales que de~en considerarse en un enlace de co~unicaci6n -

~or =able 6p~ico, la interrelación entre ellos; de maner~ ~eneral 

la metodolog: de diseño como u: herramienta de planea~i6n y pe: 

Gltino, se ¿iscutir!n varios eJe~plos rep=enentativos de disefic. 

~i~c:oales de dise~o se pueden divi--

dir en los gru~~~ s~gu~e~tes: 

- De entrada 

- Intermedio~ 

-De sa:!.ida 

o 

o 

requerimientos del usuario 

cGlculos principales 

resultados cie disefio 

/ 



y a continuación se hace un breve análisis de ·cada uno de ellos. 

Reauerimientos del usuario 

Los requerimientos que se consideran más significativos para el -

diseño de un siste~a de comunicación por fibra óptica son: 

- Distancia 

- ~ipos de datos (P~alógicos o digitales) 

- Ancho de banda del canal o velocidad de Transmisión 

- Calidad deseada en la Transmisión (SNR o BER) 

Por supuesto, existen otros parámetros que deben considerarse en

el diseño final tales como el costo, confiabilidad, tamaño, peso, 

medio ambiente y alimentación. Sin embargo, los requerimientos 

que se mencionan involucran las limit?ntes más importantes del, 

sistema y determinan la factibilidad de realización del enlace:de 

comunicación. 

La utilización de un sistema de transmisión digital o uno an~lóg~ 

co dependerá de cual de las dos presente mayores ventajas tanto,

técnicas como ec~n6micas para una aplicación especifica, por ejem

plo: un sistema de comur.lcación que implique el manejo de una gran 

cantidad de canales de voz con un mínimo de ruido e interferencia 

favorece el uso de técnicas digitales de transmisión tales como -

el PCN. s~n e~~a~qo, si lo que se requiere es u~ enlace de video, 

un sistema de transmisión analógico representarfa menos problemas 

de co~plejidad y costo que un sistema digital. 

La ca?acidad de ~=ansrnisi6n de información se especifica como an

cho de ba~da en hertz cuando se emplea modulación analógica y co

mo velocidad de transmisión en bits/seg en modulación digital. 

De la misma manera, los términos en que se expresa la calidad ee
seaCa en ~a ~rans~isió~ ~o~ funci6~ del sistema que se utilice. -

Básica~ente, en sistemas analógicos se tiene la relación señal a

ruido, y en sistem~s digitales la probabilidad de error. 

,. .. 



La Relación Señal a Ruido (SNR) es la raz6n de la amplitud de una 

señal deseada a la amplitud de las señale~ de ruido en un punto -

oeterminado, se expresa endec~es y generalmente se usa el valor 

pico para el ruido impulsivo y el valor RMS para ruido eleatorio. 

La probabilidad de error o tasa de bits erróneos (BER) está dada

por la razón de bits identificados incorrecta~ente, al n~~ero to-

tal de bits transmitidos. En aplicaciones de fibra óptica, un v~ 
_a 

lor tipico de BER es 10 ' 

Los factores de distancia y capacidad de transmisión son esencia

les en el diseño por que dete~~inan, practicamente, el sistema -

de comunicación por fibras ópticas que va a utilizarse y si es n~ 

cesario, adem~s, el uso de repetidores ópticos. Estos dos factores 

tienen que ver directamente con las dos limitantes de los siste-

mas de comunicación por fibras ópticas: la atenuación y la dispeE 

sión. 

En las fibras ópticas pueden considerarse les siguientes rangos

de distancias: 

- Corta distancia (t <lkm) 

- media distancia (lkrn< t <30 km) 

- larga distancia (i >30 ~~) 

Atendiendo a cada una de ellas, puede proponerse la calidad de la 

fibra, el tipo de emisor y fctodetector, as~ cc~o la separación y 

número de rc;ctidores que resulte~ mis ~decuados. 

Cálculos Pricioales 

Los cálculos principales en el dise~o de un si~tema de comunica-

ción por :ibra óptica están relacionados a las dos limitantes men 

cionadas, .de tal forma que los valores permisibles de atenuación

y dispersión puedan conocerse en base a los requerimientos y resul 

tados de diseño propuestos. 



Esencialmente, el cálculo de la atenuación se realiza mediante la 

~urna de las componentes siguientes: 

- La atenuación en la fibra óptica a la longitud de onda de trans 

misión utilizada. 

- Las pérdidas por aco~lamiento, de la fuente de ernisi6n a la fi

bra 6ptica y de la fibra 6ptica al fotodetector. 

- Las pérdidas en los emplames necesarios para unir dos secciones 

de fibra 6ptica. 

En tnsea lo anterior la separaci6n máxima entre equipos terminales 

o entre repetidores L, considerando únicamente la limitante de -

atenuaci6n, puede expresarse por: 

aL • kaj = 10 log ( :; ) 
1 ) 

.r.· 

donde: 

a es la a t.enuaci6n en la fibra (dB/km) 

aj es la pérdida por empalme promedio (dB) 

Pt es la potencia acoplada a la fibra 6ptica (watt::;) 

Pr es la potenc-'.a m1nima requerida en el receptor ("-·atts) 

La dispersión, a su vez, depende de: 

- La longitud de onda de transmisión 

- El tipo de graduación del 1ndice de r~fracci6n, ya sea parabóli 

co o esc~lonado 

- La apertura numérica 

- El ancho espectral de la fuante de emisión. 

La dispersi6n lle~a a ser significativa cuando :a distorsión por

retardo del pulso transmitido, llega a ser lo suficien~emente 

grande como el intervalo entre bits. Eventualmente, después de -

un cierto limite, cualquier incremento en la velocidad de transmi 

si6n causa una disminución en el espaciamiento entre repetidores. 

Este l!mite de dispersión puede ser estimado por la ec~aci6n: 

'l' 



ctot L = 0.25 T l = 4fo 

donde: 

otot es el valor cuadrático medio de la distorsión por retardo

por u~!dad de longitud 

En la fórmula anterior, se ha supuesto que la dispersión aumenta

linealmente con la longitud de la fibra L. Sin embargo, el fen6n;e 

no de acoplamiento entre modos, reduce en «lguna extensión el pr~ 

blema de dispersión por lo que los resultados prácticos son mejo

res que los resultados ob~enidos te6ricament~. 

Debe considerarse, además, los componentes de este ensanchamiento, 

como son el ensanchamiento debido a la dispersión modal y el en-

sanchamiento cromático ocasionado por la dispersión del material: 

3 ) 

A pa:tir ¿e las ecuaciones (2.1) y (2.2)puede estimarse la fre---

cuencia. limite de modulación (:lim l, más alla de la cual, el er. 

lace de la :ibr? está limitado pcr dispersión. 

fo > ::lim = 4oto-c 
a ( 

Resultados de disefio 

1 

10 log Pt 
pr 

k . ) 
- aJ 

4 ) 

Los resulta~Js de diseño son con~icionados por los requerimientos 

del us~ario y los cálculos principales. Estos resultados de sali 

da define!'. las carilcte::-:.sticas de los elementos del sist.ema de -

comunicaci6n: 

- Subsistema Transmisor 

- Cable 0¡:-tico 

- S~bs~ste~a Rece~tcr 



Para el subsistema transmisor deben considerarse: 

- La longitud de onda de tLansmisión. 

- La potencia de la fuente. 

- El ancho espectral de la fuente, lo que determinará si se utili 

za un diodo emisor de luz (LED} o un diodo Laser de inyección -

( ILD} . 

Para la fibra óptica: 

- La atenuación espectral 

- El perfil del indice de refracción ( gradual o escalonado} 

Y finalmente para el susbsistema receptor: 

- La scnsitividad. 

El término Sensitividad se refiere a :..a potencia óptica minima:: a-· ·¡¡ 

la entrada del receptor requerida para lograr la relación Señal -

a Ruido o la probabilidad de error deseada. De este factor, depe~ 

derá el tipo de fotodetector que será utilizado; ya sea fotodicdo 

PIN o fotcdicdo avalancha A?D. 

Interrelaci6r. entre los Par~mctrcs Principales. 

En la f ig. 1 } se muest!"a la interrelación existente entre los

parámetros anteriormente descritos con el fin de mostrar las ca-

racteristicas pr~ncipales del procese de diseño de un enlace ópt! 

co ¿e coffi~n~=aci6~. 

Por eje!!lplo, si tonamos como base el disefío en el receptor vemos

que éste se ve influido oor 

La po~encia óptica disponible 

- La longitud de onda 

- El ancho de banda de la información 



Luego, la potencia 6ptica recibida se determina por: 

- La potencia 6ptica de la fuente. 

Las pérdidas totales del enlace. 

Las pérdidas totales del enlace se dividen en: 

- Pérdidas por acoplamiento. 

- Pérdidas en la transmisión. 

Por otro ladc, las pérdidas por acoplamiento están dadas por: 

- caracterfsticas de la fuente 

- Area de radiación efectiva 

- Perfil de emisi6n 

-Características de.la fibra 

- Apertura Numérica 

- Area de radiaci6n efectiva 

- Indice de refracci6n del núcleo 

Y las pérdidas ~n la transmisi6n están determinadas por: 

- Caracter~sticas de atenuaci6n espectral de las fibras 

- Longitud de onda 

- P~rdidas por empalme 

- Distancia en~re la :uente y el detector. 

De lo anter~or se desprende que, el proceso de diseño de un enla

ce de comunicacit .. por :ibras 6pticas es un problema que involu-

cra muchas variables·y que puede llevar varios ensayos antes de

completarse, ya que la selecci6n de un elemento final (transmisor, 

receptor o cable 6pticc) a:ectará la selecci6n de los otros dos. 

Generalmente, es necesario suponer las caracter1sticas de ciertos 

elementos del sistema y entonces proceder de manera sistemática a 

interrelacionar y redc:~nir los elementos restantes. 



En los puntos siguientes se proporcionan los diagramas de flujo -

que describen un método de diseño para los sistemas de comunica-

ción por =ibra óptica as! como un breve análisis en cada caso. 

2 Proceso de Diseño oara la Selección del Transmisor Ootico 

En la figura 2 se muestra un diagrama de flujo que muestra el -

proceso de diseño en el subsistema transmisor. El diseño comienza 

con los requisitos propuestos por el usuario. Cualquier limitan

te de confiabilidad, de potencia o de medio ambiente que pudiera

afectar la selección del componente y de esta manera la calidad ~ 

en la transmisión, debe tornarse en cuenta y permitir que influya

en la configuración del sistema y decisiones del tipo de compone~ 

te. 

La longitud de onda de transmisión y LOS requisitos de anchura -

espectral son función de las caracteristicas de la fibra óptica

elegida. Se ha supuesto que estos parámetros han sido ya inves

tigados y especificados corno un resultado del esfuerzo del dise

ñe del medio de transmisión. 

La potencia óptica de salida acoplada se calcula a partir del ni 

vel de señal minima requerida en el extremo terminal del sistema 

y la p~rdida de transmisión de la fibra óptica, incluyendo las -

pérdidas por acoplamiento en la salida y empalmes. Esta figura

de pote11cia acoplada se obtiene después de las pérdidas por aco

plamiento en la entrada y de esta manera afecta la selección de

!a f~e~~~ o~ ac~erdo con sus cn~act~~rsticas de emisión. 

De nan~ra general, podemos decir que un diodo LED se utiliza -

cuando se req~ieren productos ancho de banda- distanci~ bajos

y un diodo Laser cuando se necesitan valores altos de esta espe

cificación. Como puede notarse, el producto ancho de banda-dis

tancia (o velocidad de transm~sión-distancia) relaciona la capa

cida¿ de transmisión de la fibra óptica con la distancia y tiene 

~~ c=iscn ~~ l~ ~i~i~~n~~ de C~spc=si6~. 



Por ejemplo, para un sistema digital y basándose en la tecnolog!a 

actual de longitud de onda de transmisión de O.SS~m, un valor t!

pico de producto velocidad de transmisión-distancia para un LED -

es de 140 ~lliits-Km mientras que para un diodo Laser, este produc

to es de 2500 M bits/km debido pricipalmente a su reducido ancho

espectral. 

Las caracterfsticas de acoplamiento para un diodo LED y un diodo

Laser son trambién muv distintas: Para un LED, las pérdidas por -

acoplamiento fuente-fibra son del orden de 16 dB, en cambio para

diodo Laser solamente 3 dB. Sin embargo, el Laser, al ser un dis 

positivo cuyo funcionamiento est~ determinado por un umbral que -

depende de la temperatura, requiere de circuitos de control que -

lo hacen más costoso en comparaci6n con el LED. 

En el caso de rnodulaci6n anal6gica, la salida de potencia 6ptica

se especific~ para lograr una determinada calidad de transmisi6n

en términos de la Relaci6n Señal a Ruido en el ancho de banda que 

va a utilizarse. Para sistemas de modulaci6n disital, además de

la poten~ia 6ptica, deben especificarse los tiempo de elevaci6n y 

descenso de qeneraci6n del pulso 6ptico en el diodo emisor, para

conocer si es compatible el dispositivo con los requisitos de di-

seña. De no ser asf puede reconsiderarse el formato de la señal-

digital ( 1-lanchester, RZ, NRZ) y cambiar la selecci6n de la fuente 

o considerar multicanalizaci6n en el espacio, es decir, un mayor

número de fibras 6pticas para transmitir la cantidad de ir.forma-

ci6n requerida, para reducir la velocidad del canal. 

Finalmente, una vez que la fuente es compatible con los requisitos 

del usuario, el diseño se completa especificando las caracterfst~ 

cas de protecci6n ambiental, alimentaci6n y limitantes mecánicas . 

. ~ Proceso de Diseño nara la s~lecci6n del Cable de Fibra Ooti-

ca. 

Er. la figura .3) se muestra un diagrama de flujo para la selec-

ci6n del cable de fibra 6ptica. Como puede observarse, el proce-



so comienza con un completo entendimiento de los requisitos bá:si

cos del usuario, incluyendo la distancia entre la fuente y el de

tector y el ancho de banda de la información. Basado en lo ante

rior, el diseñador supone la configuración de un cable de fibra -

óptica, que incluye: 

- Número de fibras 

- Apertura númerica 

- Perfil de índice de refracción 

- Longitud máxi~a disponible 

- Atenuación en la longitud de onda de interés 

El siguiente paso es entonces, .calcular la pérdida total del enl~ 

ce, incluyendo tanto pérdidas de atenuación en la fibra como pérd.:!:_ 

das por acoplamiento. 

Las pérdidas por acoplamiento están determinadas por las carac.te

risticas de la fuente ( área y pérfil de emisión) así cerno, las -

curacterísticas de la fibra (apertura numérica, área e índice de- "· 

refracción) y por reflexiones Fresnel. 

Las pérdidas por acomplamiento de salida depende de: el índice de 

refracción de la fibra, el índice de refracción del medio entre -

la fibra y el detectcr, del campo de visión que ocupa el detector 

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

Las pérdidas de transmisión pueden calcularse en base a la distan 

cia conocida y a la atenuación de la longitud de onda 6ptica de -

interés. S'' embarqo, en suma, debido a que las fibras disponi-

bles se sumin1stran genera1Qente en longitudes estándar menores

a la distancia requerida, es necesario empalmar varios segmentos. 

Por lo tanto, la estinación de las pérdidas de transmisión deben

incluir también, las pérdidas en los empalmes. 

De la manera descrita en las discusiones procedentes, el diseña-

dor continua ensayando, en los cálculos de la pérdida de r.ransmi

si6'1 y en la selección de la fibra hasta que se pueda encontrar -

..• 
\,\ 
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un cable con una párdida aceptable. 

Suponiendo que un cable de fibra óptica satisface ya los requisi

tos de atenuación, se procede a determinar si las caracter1sticas 

de dispersión modal y del material son adecuadas para el ancho de 

banda requerido de la información. La dispersión del material se 

determina por el ancho espectral de la fuente, as1 como, por las

propiedades del material de núcleo de la fibra. La dispersión -

modal se determina, básicamente, p·.~ la apertura numérica de la -

fibra de vidrio y el pérfil del 1ndice de refracción. Sin embar

go, la experiencia ha mostrado que el ancho de banda real de las

fibras ópticas es mejor que el predicho por la teoria. De aquf,

que para un dise5o real, debe consultarse al fabricante paraobte

ner datos más precisos. 

Después que las propiedades de la atenuación y dispersión son sa

tisfactorias, debe considerarse cuidadosamente el medio ambiente

y los esfuerzos mecánicos de tensión bajo los cuales operará la -

fibra óptica para que de esta ~anera se especifique el diseño del 

cable que ofrezca protección y re~orzamiento adecuados, ya que -

los esfuerzos de tensión y en particular aquellos que causan dis

torsiones en el eje de la fibra (curvaturas y microcurvaturas) -

pueden tener un efecto significativo sobre las propiedades de ate 

nuación en la fibra. 

Por último y tomando en cuenta las consideraciones anteriores se 

escribe el documento de especificación para el cable óptico. 

4 Procese de Dise~o c2ra ~= Selección del Recentar Ootico. 

En la figura ~) se muestra un diagrama de flujo para el proceso 

de diseño en el subsistema receptur. Primeramente, el usuario de 

fine el tipo de información que va a manejarse, ya sea analógica

e digital. En el caso an2lógico, el usuario debe especificar el

ancho de banda de la infomaciún y la Relación Señal a Ruido que-

va a requerirse. E:1. el caso <'!it;ital, el usuario especifica la ve 



locidad de transmisi6n y la tasa de error esperada en ~1 sistema. 

Deben considerarse ~ambién, las condiciones ambientales que pue-

den afectar la elecci6n del compor:ente.y de esta manera, la cali

dad en la transmisi6r. del sistema. 

Si el usuario requiere un sistema digital, debe considerarse el. -

formato de la señal y el código de emisión para calcular el ancho 

de banda de la señal en el receptor. El formato de la señal se -

refiere a los diferentes esquemas de codificación tales como el -

Manchester, NRZ y RZ. 

La sensitividad del receptor es uno de los parámetro~ de diseño -

más importantes en el receptor 6ptico y corno se mencionó, se re-

fiere a la potencia óptica minima requerida a la entrada del re-

ceptor para lograr una determinada Relación Señal a R~ido en sis

temas analógicos y una determinada probabilidad de erroY en siste 

mas digitales. 

Por ejemplo, la Relación Seña~ a Ruido en un receptor óptico ana

lógico est~ en función de la intensidad de la señal eléctrica.a

la salida del receptor y de la intesidad de las señales de . ruido

las cuales se pueden divid:.r, ·básicamente, en dos componentes: 

- Ruido térmico 

- Ruido cuántico 

Además, la intensidad de la señal eléctrica de salida depende de

la potencia de la señal 6ptica :.ncidente. De tal manera que, s~

conocernos las fce~tcs de r~ido poder~s entonces determinar la 

sensitividad del receptor. 

Es convenienterecordaralgunas caracterfsticas blsicas de los re

ceptores ópticos. Primero, existen dos tipos de fotodetectores: 

- Fotodiodo PIN ( Semicond~ctor P, !ntrinseco y tipo N) 

- Fotodiodo de avalancha APLi (hvalanche Photo-Diode). 

.. :~· 

' ' 
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El fotodiodo PIN posee ganancia unitaria, es decir, por cada fo-

t6n se genera un electrón, en cambio, el fotodiodo de avalancha -

puede generar hasta 100 electrones por cada fot6n 'ncidente. Sin 

embargo, esto ~ltimo representa problemas de ruido por variaciones 

estadisticas sobre el nivel medio de su ganancia <m>, la cual es 

una variable aleatoria. 

~sencialmente, la selección del tipo de fotodiodo· es un proble~a

de opti~ización. Por o=rc lado, en el receptor óptico e~iste la

alternativa .. e emplear amplificadores FET o bipolares que repre

sentan nuevamente un compromiso de uso, dependiendo de las fuen

tes de ruido que aparecen en estos dispositivos para diferentes -

rangos de frecuencia. 

En receptores ópticos digitales la sensitividad est§ taiTbién en

función de las fuentes de ruido cu§nticc y térmico del receptor, 

pero ademSs de lo que se conoce como Interferencia er.=re simbolos. 

Este efecto consiste en el translapamiento entre pulsos vecinos -

~e la sefial óptica digital a lo largo de su recorrido en la fibra 

óptica. 

Este fenómeno je interferencia entre si~olos es función de la se 

fial óptica inc~dente y de la respuesta en frecuencia del receptor. 

Esto último sugiere que puede ser controlado parcialmente por el

disefio adecuado de circuitos de filtro. 

Cuando aumenta la distanci¿ de transmisión en el sistema de comuni 

cación óptico se requiere el uso de repetidores para regen~rar la 

sefial a intervalos determinados. E~te proceso de rtgeneraci6n se 

lleva a cabo en tres pases, en el caso de en repetidor óptico di

gital: 

- Amplificación e igualación de la forma de onda del pulso 

- Re,cuperaci6n de la scfial de sir.cronis~o del tren de pulsos 

- Detección Sincrona v retr~nsmisión de los pulsos. 



Para u~ repetidor óptico analógico bastar!an finicamente el pri-

mer paso y la retransmisión de los pulsos. 

Es muy importante hacer notar que la separación máxL~a entre repe 

tidores depende de la sensitividad del receptor óptico que ccnti~ 

nen, de manera que la metodologia de diseño para un repetidor óp

tico es la m5.sma que la de un receptor óptico y la de un transmi

sor óptico conjun~amente. 

Cuando se ha loarado la señal rn1nirna requerida se toman en cuenta, 

también, las condiciones ambientales, (temperatura, vibración, eh~ 

que, radiación y humedad), consumo de potencia y acoplarnien~o me

cánico, para escribir el documento de especificaciones del rece:;-

tor. 

5 Ejemolos de Diseño. 

A continuación se presentan algunos ejemplos representativos de -

sist.emas de comunicación por fibra óptica. 

L Supóngase que las pérdidas de transmisión oerrnisibles en u~ en . -
lace óptico son 50 dB, la atenuación ce la fibra óptica es de-

S dB/km, el fabricante proporciona secciones de 1 krr. y las pé.E_ 

didas promedio en cada empalme es 0.5 dB. ¿ Cuál es la distan-

ci~ máxima entre repetidores, cuándo no es significativa la 

rnitante por dispersi6n? 

, . 
... ~ 

s:::>lución: 

(;: = 
T = ~ 

!'. = 

;~j =. 

uL + kaj = 10 log 

5 dB/km 

? 

. 

0.5 dB 

¡ Pt ) 
\ Pr 

K= número de empalmes= L 
lo 



flim = 11 X 1 

4x2xl0- 9 x 50 

flim= 27.5 Mbd. 

La ser 

datos: 

ctot = 4ns/km 

a = 5 dB/km 

utilizando nuevamente (2.4): 

flim= 5 X 1 

4x4xl0- 9 x 50 

flim = 6.25 ~~d. 

2·Considerense los siguientes datos de un sistema de comunica-

ci6n 6ptico, determine la distribuci5n de potencia ep~ica ( o

"presupuest:o") en cada una de los componen~es del enlace. 

datos: 

Velocidad de transmisi6n: ::! • O 48 ~lbi t/seg 

C6digo de Linea: 3~4B 

Gu1a de onda: lndice g~adual, ~= S.J dB/km 

Apertura num~rica: O.lS 

Logit:uc de ::. :~icaci.6:-.: lo~ 1.0 k.""ll 

Fuente: LSD , ). = .9um , F
1 

~ 3.91 dBm;atot= 4ns/km 

Eensi~ividad del receptor:-71.42 dBm 

Soluci6r:.: 

Para determinar si el ¿~!~e~ Est~ limitado por atenuaci6n o pcr -

dispc~si6n se u:ili:a 1 ~ ex~resi6n 4. 



log \ Pt) = 50 dB. 
Pr 

aL+ 
L 
lo aj = 10 log l~;) 

L a. +L1; )aj = 10 log l~; ) 
Pt ) 

10 log ~ 
L 

n +lo aj 

Sustituyendo valores: 

L = 10 ~ 50 

5 + 1 
1 

L = 9.09 Km 

9.09 
X 0.5 

~ Utilizardo un diodo Laser como fuente de emisión (dispersión 

cromltica o del material despreciable) , una fibra de 1ndice --

gradual con una dispersión total de otot = 

y un receptor para el cual 10 lag Pt = 50 
P.-:-

2ns/km, :!=11dB/km._. 
dB, ¿Cu~l es el 11 

mi te de disp.ersión?. ¿ Para una fuente LED con otot=4ns/km y -

a= 5 dB/km cual es el limite de dispersión? 

solución: 

caso l. La ser 

dat::.s: 

otot = 2:1s/km 

a = 11 dB/km 

10 lag Pt 50 dB Pr = 

flim= ? 

Sustituyendo valores en la e:.:¡;=-esl.t~ 4) se tiene: 

a • 
:'lim -= • 

4 c;tot 10 lag ?t 
Pr 

.. 
·' 



flim= 
4 crtot 

Sustituyendo valores: 

1 

10 log 
Pt 
Pr 

flim= 
S. O 1 

4 x 4xl0- 9 ns/km x 3.91 -(-71.42) 

flim= 4.14 MBd. 

d 
fo= 2.048 X)* = 2.731 MBd. 

* Este valor se debe a código de 11nea utilizado, ~1 cual cambia-

3 bits a 4 bits. 

Como fo <flim, entonces el sistema está limitado por at·c·:-~uaci ín. 

La distribución de potencia se muestra en la tabla 

supuesto además los siguientes datos: 

Pérdida de acoplamiento fuente- fibra = 18.13 dB. 

Pérdida por empalme = 0.3 dB. 

Pérdida de acoplamiento fibra-detector= 0.5 dB. 

Margen de tolerancia = 5 dB. 

1 v se han-

Tabla 1 Distribuci6n de Potencia del enlace del ejemplo 3 

Transml.sor: 
Diodo Emisor de Lu= ( A=0.9um) 

Pérdida por aco~larnie~~o hacia 

la :ibra 

Nivel de entrada a la quia de onda 

P1 = 3.91 dBm 

K l = 18 .13dB 

Pi = P1 - K1 = -14.22 dB 

P.eceptcr: 

Sensitividad del fotodiodo de avalancha P
2

= -71.42 dBm. 



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

Nivel de salida de la guia de onda 

Pérdida en la transmisión 

Pérdidas en la guia de onda 

e= 5.0 dB/Y~~ , 9.8 Km 

Pérdidas en los empalmes, 

aj= 0.3 dB (9empalmes) 

Margen de Tolerancia 

P'= P +K2 = -70.92 dBm 
2 2 

Pi -P2 = 56.70 dBm 

L= 49.0 dB 

ajK= 2.7 dB 

Kr= 5.0 dB 

aL +ajK + Kr = 56.7 dB 

Distan=ia entre repetidores ~ = 9.8 Km 

Conclusiones. 

En este capitulo, se ha analizadc ln mctodolog!a de diseño de los 

sistemas de comunicación por fibra 6ptica de manera general, to-

mando en cuenta los parámetros y limitantes principales. 

Las conclusiones más importantes de este estudio se pueden resu-

mir de ~a siguiente manera: 

- Los parámetros de diseño de un sistema de conunicaci6n por fi-

bra se divide~, b5sicamente, en req~isitos del usuario, cálcu-

los principales y resu~tados de diseño. 

Los requisitos del usuario de ir.terés son: la distancia, la ve

lo=idad de transmisión o ancho de banda, el tipo de datos: ana-

16gicos o digitales y la calidad en la trMnsmisi6n (Relación Se 



ñal a Ruido o probabilidad de error). 

Los cálculos principales están relacionados con las limitantes

del sistema de comunicación por fibra óptica: atenuación y dis

persión. 

- Los resultados de diseño son las especificaciones para el trans 

misor, el cable, y el receptor ópticos. 

El proceso de diseño es un problema que involucra muchas varia

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

I :~TRouu:cr o~; 

Lo5 s1s:~~as ¿e comu~1ca:i6r1 por f1oras 6p:icas han encontrado en le~ C1:~-

a~cs ~n2 ~:-ar a:eJta:ión e11 diversos sectores~ e-Jido pri~:icalme!~:e a 

1~ g~·ar versa:~1iaad para e1 1nanejc de g¡·andes volümenes de informa:iór1 a -

~~:as ve1o::~a~2S. Las oroJiedaoes intrinse:as de la fibra óptica :o~c son 

~" 1nm"~iaa~ 2 le lnterferencia ele:tromagné:1:a, su aislamiento dieli:tri

::. s" gran 2n:ho de banca y su se:ci~n transversal y peso reduciao le nan 

~er~i:~:~ s~ 2~1i:a:ión en zonas exoues:as ~granees interferencias CJ~;c -

soc las ~lan:as nu:i2ares y las plantas generadoras de electricia~. 

0nt j~ 1a: aJ1ica:iones más 1moortantes de estos sistemas de comunica:i5G -

e:. ic teie.;~~.1c. : .... éste, los canales oe vo: son utilizc:-:os para la u·a.r.sm_i 

:~6r e~ se~aies eléctricas analóg1cas oue co~:ienen ya sea conversaclOrl2S, 

: se~=1e: 82 aatos qu~ nan sido procesaJas analó~icamente . 

.... =.Je rr-e .... :lJr~3· JUE ios Sistemas ac cornur.icaciór, cor.ven~ionai'2s sG; e. ~ar-

:~-~e~5:i::::. el caJle coax1c·. y les ~1:::rooncas. en~!~e Otros, los cuales, en 

:-. .:yC'·· e i::t: .~·- ~~ado poseen C'robleriiaS ae ccr.ges:1onamier.:o ae 1as l fr~:2as. en 

::.ceso a:: ;J::· :eiefór.i:c, e tner., ae lirr.i:a:ión ae~ esoec:1·o de f:e-:ucncia 

:·s:Jor:¡::¿, ~:.E caso e? las r.~1cr::)Qndas. ::.s oor ello aue se he a:uc~do a1 

e-:iec e:: ic~ s~;:e~~; ae co~~r.1ca:16r. po·· f,~ras óoticas lo; cuales oresen 

:= .... g:·ar,~c~ \·~~:ajas D2f2 s~ e~~ieo er. cc··ta ~ mediar.~ ¿istanc1a (n2nor a -
. .'.-

- - "11 • 

~os sis:~~:as =~ :o~;u~icac1ó~ ~or ~1oras ó~:ica~ se clasifican en S15temas -

sistec'as aic1:2les. :::r los sisterc,as analóg1cos se er;,~lea prin-

:·~a1me~:~ 1a ~od~la:ión en f..-ecuencia, con una mult1canal~zación e~ la 
···:::uer.:·,¿; ( :::-, .... ,., ,.., 1 p..., ..... .u1.,, .. 1 ...... ~.as cue e!• los : ::ec;as digitales se util1za orinc1-

:~~~en:~ ~2 :1·cdula:i6~ por ~~ls~s. ~on una ~'~lt1canalizarión por división -



Los sistemas digitales requieren de mayor ancho de banda que los sistemas 

analógicos, para el mismo número de canales, deibdo a que una señal senoi-

dal en general requiere de un muestreo de al menos dos veces por ciclo, con 

el objeto de asegurar una correcta representación digital, según el teorema 

de Nyquis~. 

As~ los sistemas analógicos son principalmente aplicados a la transmis~ón -

de. canales de televisión, mientras que los sistemas digitales permiten la 

transmisión d<:> información, de códigos de protección, contro·l y al arma ae -

manera que se pueden satisfacer las diversas necesidades que se presecten. 

En el cresente caoftulo se hace una descripción general sobre las cara:te-

rístlcns de los sistemas analógicos, y sus principales aplicaciones: lo mi~ 

mé se nace con los sistemas digitales, en donde se describen los prlncioa-

ies cóai9os utilizados, y las problemas de alimentación de reoeridores para 

(Jranaes distancias. En el siguiente ounto se describen los diferentes blo-

aues ~ue componen un sistema de comunicación por fibras ópticas así como su 

1crportancia dentro del funcionamiento óptimo del sistema. Finalmente. se - -

i1ace una comparación sobre ias diferentes al terna ti vas de comunicación exi~ 

tentes y las candiciones bajo las cuales los sistema~ de fibra óptica pre-~ 

sen:an mayores ventajas. 

~un:ue ia tecnología de fibras ópticas se ha encaminado para su aplicación 

er. ia transmisiór. de señales digitales, tar:1bién tiene la posibilidad de utj_ 

:jz3rse con señales analóg1cas. ~ hecho, pu<:>de pensarse que cualquier se-

hal analóg1ca es mejor digital1zarla a fin de evitar problemas de atenua- -

:iór; : distorsión ae la señal bajo la presencia de ruido; sin embargo, des

c;o e~ ~unto d~ v·1stc económicc- resulte más atractiva la eliminación de los 

con•;ersores analóaico-d1gitales y d1gital-analógicos, además de poder dismj_ 

nuir ios costos de multicanal1zación er el sistema. Este problema se obser

ve e~ lo:; sistemas de transmisión ae televisión; una seroal típica de video 

ocupa un ancho de banda de aproximadamente 5 mhz y existen codificadores -

oue Du<:>den con·;ertir dicha señal en forma digital; estos codificadores mues 

crean le ser.al a una velociaad ce 10 r~b/s, codi"icando las muestras median

t7 ' Bits. Esto nace que el codjficador llecue a requerir una caoacidad de 

:ransrn.isión de 90 ~ib/s oor cana; de video, lo cual lo hace económicamente

cronioitlvu. A pesar de la creación de otros codificadores que utilizan me-
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nares tasas de transmisión, éstos más'bien, son prácticos para enlaces de 

muy .larga distancia. Es por ello que se ha acudido a los sistemas analógi

cos de fibras óoticas para la transmisión de la televisión oor ca0le 

IU.TV): desg•·aciadamente, la no linealidad de los comoonentes del sistema 

__ un~ ~E las princioales limitantes de este medio de comunicación. Como -

st ol.Jserva en la fqura l el sistema consiste básicamente en la reccoe,·a-

:iór de la señ;l eléctrica de salida proveniente de la cámara de televi-

sión! su aJlica:ión oara modular directamente la intensidad de salida en 

uc· cica0 ercisor de iu: (L<:D). o un diodo 1aser. 

O:t es:a forma. la señal óptica se propaga a través de la fibra. y es con-

ver:iaa de nuevo a su forma eléctrica en el receptor. Las no linealidades 

ic rrencionadas oroducen problemas de annónicas v de intermodulación. ios 

cuales pueaen en un momento dado, llegar a distorsionar la imagen rec1bida, 

en e. caso de que dicha intermodulación esté contenida en el ancho de ba'n

"' dé 'nterés el cual es relativamente grande (aproximada<Pente 5r1~:·. la -

01s:~rsión es bastante significativa. Una solución que evita este problema 

es le u:ili:ación de la modulación usando banda vestigial lateral. y una

s~::;cr-:ad0ra aue ;Jermita la modulac~ón de la inte!1SiCad de le fuente. Si -

;a ~~·ecuencia de ia su]cortadora es lo suéicientemente alta. las arc:ónicas 

ic 1~:ero·Jdula:1ón oueaen alejarse bastante del ancho de banda a~ inte-

rés co~: oarc aue un filtre elimine los posibles oroblemas de dis:orsión. 

::Pe: caso e::- multicanaliza:::iór~ se debe tener cuidado con el número de ca

nales a trans~1:ir. con el objete ce ~:n1mizar la aparición de armónicas y 

ae intermodulación deo1do a u~ canol. en el espectro de otro canal transmi 

:iac. ~e "ech: er la ac:ualidac 'e manejan 8 canales por multicanal1zación 

ec. "''2'2S ó:J:icas. e~ co~oaracic· cor. ios SC canales que nonnalmente se -

~rans~·1:en en 1os siste~as de cabl~ coaxial. 

Se es2erc oue cuanao se resu~:lvar. todos los problemas antes mencionados, la 

:aoa:1dad de canalización de los s1stemas de fibras ópticas pueda igualar 

o rebasar la actual capacida~ de los SIStemas de cable coaxial. 



Los sistemas analógicos se pueden clasificar de acuerdo a su capacidad ae 

canalización en sistemas de baja capacidad y alta capacidad; un sistema

como el anteriormente descrito se conoce como un sistema óptico de baja -

capacida~ denominado FDM-IM. 

Un siste~a óotico de alta capacidad conocico como FDM-FM-IM es tambi¿n u:i 

lizado en la transmisión de seAales de video. En este sistema, la fuente -

luminosa es modulada en intensidad mediante una portadora de radio frecuen 

c1a. Así, las seAales de video son usadas para modular la portadora de ra

die frecuencia, la cual puede estar en el rango de VHF (30 a 300 M~z). Es

tos sistemas de modulación en intensidad y de modulación en frecuencia pu~ 

den usar un laser en lugar de un diodo emisor de luz para aumentar la rela 

ción seAal a ruido de transm1sión. 

~partir de esto, diversas cortadoras de RF moduladas en frecuencia. loca~ 

lizadas a d~ferentes frecuencias pueden combinarse en una seAal mul:1cana

l1zada oor división en la frecuencia. A su vez esta señal es util1zaaa pa

ra modular en intensidad la fuente luminosa. Este proceso FDM-FM-IM oermi~ 

te la transmisión de varios canales de video por una so~a fibra. como se 
o ose rva en 1 a figura 2. 

La 1dea de u:ilizar la conmutación como un medio para transmitir informa-

ción se remor.:a a épocas casadas; e·; uso de la clave morse es una versión 

part1c~lar a este resoec:o. tS aquí donde las fibras ópticas tienen su cam 

oo de acción más oromisorio. ya que bajo esta tecnología no solo se pueden 

maneJar aspectos como la telegrafía. telefonía o transmisión de datos en-

tre comoutaaoras. sino taO".bién imá~enes fijas o en movimiento. El sistema 

se basa prac:icamente en el r:Jues:,·eo de la señal analógica, la cual seco

c1f1ca digitalmente. para así ser transmitida a través de la fibra óptica. 

La co:::1ficación permite el manejo de grandes flujos de unos o ceros sin te 

ner una distor:.ión significativa, lo cual establece en gran medida una dis 

minución de la orobabilidad de error de la transmisión. Sin embarqo. este 

sistema Puede acarrear oroblemas oara enlaces ce fibra óptica. e~ los cua

les se ten9an altas velocidades. ya aue como los oulsos de luz son unipol~ 



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 

recta (OC) indeseable. 

~.nt~s d~ pasar a la descripción de un sistema digital' es conve·· ~nte hacer 

r,o~at· la 1ncompatibilidad de los sistemas digitales 1:1anejados, ~staaos 

Jnioos con respecto a Europa; tanto unos como otros manejan ciertos niveles 

02 JerorJuíaae acuerdo a sus oropias necesidades; así, los norteamericanos 

se basan en un sis~ema que convierte una señal telefónica de 4 KHz en forma 

c1~ital y además multicanalizada a través de un banco de canales. Dicho ban 

=~de canales convierte 24 canales ae voz en su versión di9italizada. y los 

ccmoin.:: a e tal manera que es generado un flujo binario de datos a una fre--

cuen::1o de i . 544 t1H z . Por lo tanto. cada canal de VOZ ocupa 64 Kb/s del to-

tal reauerido. Dicha tasa de transmisión es por lo tanto de 1.544 t·\b/ S. y -
;:,¿.rtenece a la jerarquía os 1 (digital signal 1) . Para obtener una tasa de 

: ransrri si ón más a 1 ta. 1 o que genera 1 mente se acostumbra es realizar una mul 

:icanalizacióro conjun:a para producir una señal compuesta de mayor veloci

aac; ce esta forma. velocidades de aproximadamente lOMb/s (que incluye bits 

~ara control de manteni~ientol, se generan por medio de señales tioo 6 051 . 

.:,n21ooo:rre~té, los óuroc- :: funaamentan su sistema P.n~oue cada señal de voz 

. se consiaera que posee un ancho de banda de 4 KHz aproximadamente) se mues 

:rea a una frecuencia de 8000Hz. seaún lo señalado por el teorema de i~yquist 

:: caaa muestra es convertida i: una palabra digltal (BYTE) de 8 bits. Dentro 

8e es:a codiflcación el p'nmer bit dá la polaridad de la señal, mientras -

:ue :os otros 7 se w:iiizan para defin1r la magnitud de la misma. ae acuer

CC• con ca,·a:teríst1cas ae la le:t ae cuontificación logarítmica. Por conven

:oón. se ha ootaac oor usar los P'irreros 3 bits. aespués del blt de polari

Ja~. com2 la característica, y los Glt1mos 4 como la mantisa. ~asados en es 

:e C'rocea1mientc. caaa canal de v1: requiere de una tasa de tr~msm1sión de 

6~ l:b 1 s. pero oor economía, la m". _,canallzación en el tiempo se realiza-

:on 3G canales, generando un flujo ae transmisión de 2.048 Mb/s . 

.. ;sí las muestras de cada canal son intercaladas en el tiempo, de manera que 

:aoa tral:l! se constituye ce 32 1ntervalos de tiempo; parte de estos interva 

:os. son u:il izaaos como elementos ae >incronización, además ae contar con 

=~ounos bns de servicio reaueridos para la sincronización de la trama, y-



alarma, por solo mencionar algunos ejemplos. Esta es la razón por la cual 

las tasas de transmisión resultantes no son exactamente el cuádruple de la 

inmedia~a inferior considerada. En la tabla 1 se muestran las diversas je

!·ar:u~a; ~til~zadas tanto en Eurooa como en Estados Unidos de acuerdo a la 

::ase. :::= l:n:!nSJ..iSlon requerida. 

CARACERISTICAS Dé TRANSNISION 

~r: sis:em~ de transmisión digital reouiere de llevar flujos datos de ur1 -

~ente a otro con la can:idao minima de error. 

-ara loorar lo anterior, uno dE los factores q'ue deben tomarse en cuenta, 

es el forma;:~ de i0s datos. Por ejemplo, la transmisión de largas cadenas 

:= "ceros'' )' "unos" oueden hacer perder la sincronía en la recepción de la 

señ.o:. s··endo una posible solución el uso de un código de retorno a cero 

·~z,. éste :ódigo se caracteriza oorque presenta un mayor nümero de transi 

:ior.es entre estaaos al :o-bajo y requ1ere el doble del ancho de banda com-

Jarac;c ccn un código de no retorno a cero (NR2). ,. 

:. 1 ró::i90 de retorne acero es oarti :u1armente convenitne en el caso de 

:•·ans-islór. síncrona (tronsmisión ae datos junto con la señal de reloj) ya 

::Je se pued~ e:·:trae~· ia señal de re1oj de r.1anera di recta; en cambio para -

~~s ae no r-=~o~~no a cero se d2De en~.·iat· la señal de reloj por obra fibra, 

.~ ~we ~ace cu~ e1 costo de trans~isión incremente considerablemente. 

~o~· es:t r2:6~ m~cr1os fabr1cantes sugieren códigos como el Manchester, o -

-::! de :100 Jl80lar. dichos esauemas D~rr:-~iten un mejoramiento en la calidad 

~- le infor:.:3::1ór:. 

~~bas co~ifica:iones oer~;re" un equilibrio en la densidad de pulsos y esp! 

:1os: ~1 a1eatorizador, aa~;~§~ ae este. genera un patrón aleatorio reversi

:ie ~ar• la cod1fice:ió~ ae la seftal. Por su parte. la codificación HDB-3-

·ia:1 :ens<::: bioclar). ta:nbién utilizado en los sistemas de conductores me 

:¿licos. ::>e:-~;te el manten,·:oentc. ae un baio nivel ae corriente directa en 

linea. A manera d~ o•cre:ción contra una d1sipación inGtil de ootencia

-- le: ser" l. ·ona '.·ersión del cóGigJ rlOB-3 es el código AMi. (Alternative --

\' 
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Mark Inversion) el cual se utiliza en el caso de enlaces limitados por dis 

persión, afin de no aumentar la velocidad de transmisión. 

TIPC DE R.::DES Y R::PETIDORES 

En los sistemas digitales de comunicación oor fibras ópticas existe~ \a- -

nos problemas aue se deben solucionar; el problema de la codificación de 

1 a señal, que ya ha sido r:1encionado, el problema de la derivación er. L:na -

red :Je cor:1unicac1ones y el problema ·de la instalación y al L:entació:·, ae -

le~ repetidores para sistemas de largo alcance. 

En este punto se estudiaran estos dos Qltimos problemas. 

Hay ros tipos oásicos de reaes de co:r:unicaciones: lr- :!e ·~~roo1
11 

, 1:: ~2 

••·.n~iiJ'' . 

...... la. ~igu,~a 3 se I'Tlue~tr= une. re·: ~e 11Arbo1~~. la cual se basa en una termi

nai pr1n::ioal y varias ter:-r;ina1es remotas. 

~2 f1~urc t ilustra una red de "Anillo". Dichas red~ de datos están limita 

das por la considerable cantidac de Bits de control reaueridos Para mante-

ne·· una cor:1unicación ordenada entre las d;versas terminales. 

Unos ae los ~rincioales puntos a desarrollar en las redes digitales de fi-

~ra' óo7icas es el referen~e a la deriva:ión terminal. Hay básicamente dos 

fonr.as oar2 conec;;ar tet·C'inal a la rec; en el caso de un acceso por "deri

va:ión re9enerativa". como se ind1Cil en la f1qura 5 la señal óptica fina

lEa en le ter:-inal, y a oartn de ahí se cenera una nueva señal óptica. 

Le 1nfor~cc1ón dlOital puec~ ser modificaac en dicha terminal mediante la 

adir~6~ o supresión de algunos Bits. 

S1n embarco, este acceso t1ene la desventaja de que si en un momento dado 

s~ nr~sen:a une falla e" ala~nc ter~inal se puede alterar el funcionamien

t2 ae la mayor parte de la rec. 



~n el acceso por''derivación óptica'', seRalado en la figura 6 un acoplador 

óptico es usado para remover la luz de la fibra, o por el contrario, agregar 

iu2 a la misma. De esta forma, si la terminal llega a fallar, sólo la sec

ción oeneneciente a dicha terminal se verá afectada en la comunicación. 

Lc5 c"sven:ojas de este método son la necesidad de la derivación ópcic:o 

C"·1s;;-,a ~~ la dificultad para supresión o modificación de los pulsos de le rec 

ó~:ica. Ot•·o asoecto importante a considerar es el aprovisionamiento ae po

cencic ó~t1ca de la red, ya que la señal óptica no es regenerada en cada no 

co ce,·~1nai y por lo tanto, presenta diferentes pérdidas tanto por la aeri 

;a:1ó:-., coo:c en:re las derivaciones de la red, lo cual limita considerable-

~ent~ el tamaRo de la misma. 

Pasandc e: oroblema de los repetidores, cabe mencionar que las comol1cacio 

nes m§s lmuor:antes se presentan en sistemas de largo alcance. ya que en los 

ce corto alcance se puede establecer .un cierto control y mantenimiento de -

1c: -.cs~Js. Decido a la necesidad de maximiza,· la distancia ent,·e los repe

:·,cores. ·se ha acudido al uso de fuentes de laser a fin de obtener alta po

tecclc ce entrada y baja disoersión cromática; también se pueden utilizar -

";~r23 é::~c2s ae oajas pérd1das y granees anchos .d~banda, fibras óJticas 

e:: incice ~:·adual. o en su case. fibras monomodales. 

Se n! conc1~'ao aue con el objete de m1nimi:ar las pérdidas de la f1bra óp

-,c= se re:~e··ir¿ oei use ce la tecnología de longit~d de onda ae :.3um. -

:once ·,! a:er.uación v d1soersiór. son muy red:.;ciaas. Esto permitirá enlaces 

:>:e~:JrE~ e= :J:. i,r.. sin uso oe reoetiaores. 

=r le· oue t·e~:'~·:tc a la aiHi:::n:ación ae los reoe!:idores, existen d1versas 

.::lt-?··n.:::~·.~as: se ouecen u~i1izcr conductores metálicos, dispuestos ya sea

er. er ~roJ1c cacle de fic•·c: ÓJ~ica. ú en un cable independ1ente; se ha pen

saac :a~:Jién ec una alimentación loccl por med1o de baterías y celdas sola

res. io cual reoresenta ciertos costos de mantenimiento y de instalación, -

o,ce;;-,ás ce aue e~ necho ae aue estén expuestos al medio ambiente reauce el 

:1e~.JC· a= ·::oc út;l de los r.isr;.os. 
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Finalmente es importante seRalar algunas de las razones por las cuales el 

costo de instalación y mantenimiento de enlaces a larga distancia y con al 

tas tasas ae transmisión ha disminuido considerablemente. 

Er. pc::ne:· lugar. las fibras ópticas de baja dispersión trabajan bastant~ -

oien baJO toda: las tasas de transmisión, siempre y cuando 13 fuente y ic 

18n~ituc de onaa emitida sean adecuadas. 

"'·segundo luga:·, la distancia entre repetidores, en la longitud de 1.3cn:-., 

no deoend= fuertemente de la tasa de transmisión, ya que dichos enlaces es 

tár limitados por atenuación más que por dispersión. 

::s po~ ello que ei desarrollo de mejores sistemas digitales de comunicación 

oor fibras óot1cas, aepencierá en gran medida de que se superen todas las an 

ter1ores limitantes mencionadas, princioalmente en lo que a alimentación y 

~or.1toreo de reoetidores se refiere. 

PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO 

_ .. es:c sección se hace una descriocién del funcionamiento general ae un --

sistem2 de co8unica:ión por fio~as óoiicas con el obJeto de dar un2. \'lsión 

:c.§s ci ere d'2 ios elementos que cons:ituyen el sistema y sus principales ca

,·a:te··~s:,cas de operació~. 

_. ¿ia~rama 2 olocues de un S1Stema ce comu~icaci6n por fibras 6rt1cas se 

:-·.es:ra en io f1~"ra i en dicha figura se indican los dos tipos desiste-

:-.;:s d= com~r.1ca:iór: los s1stemas digitales (a) y los sistemas analó9icos 
• ""'\ 1 ::; orir::er t>loqu~ de la -!'igura- s~ refiere a la multicanallzación de 

las se~ales recibidas a fi~ de ser :ransmitidas por un solo canal. Existen 

cos r.,é:ooos que se oueden emolear: r::ulticanallzación por división en la -

frecuen:;a y la multicanal1zación oor división en el tiempo. Ambos métodos 

~¿rr;-.ic:er. de"inir el tipo de modulador a utilizar dentro del s1stema. 



Si se emplea la multicanalización por división de la frecuencia, implica la 

utilización de amplitud modulada en la fuente luminosa para producir una va

riación en la intensidad de luz. El uso de la multicanalización por división 

en el tiempo, significa la comutación directa del estado de la fuente lumino 

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

Una de las principales limitantes de la modulación directa es la velocidad, 

que algunas responden muy lentamente a las variaciones de su potenc;a -

eléctrica. S1n embargo, fuentes luminosas como el laser de inyección o sim

olemente el LEO, pueden ser manejadas _a velocidades de transmisión ra:ona-

ble. 

Se pueae concluir que la multicanalización por división en la frecuenc1a -

se aolica para la transmisión de señales analógicas, mientras que la canal~ 

zaciór. oor división en el tiempo se utiliza en la transmisión de señales di· 

:Cr· el sigu1ente bloque de la figura 7 se describen el tipo de codificador 

ca línea a u~i"lizar en el caso de ur. sistema digital de comunicación . 

.. 
:c~c ya se mencionó, existen varios tipos de codificaciones; entre ellas--

2estacan la codificación bipolar, la Manchester, el aleatorizador y el HDB-3. 

La codificac1ón binaria, como se ilustra en la figura 8 convierte cada pulso 

ca entraoa alterna:ivamente en un pulso pos1t1vo o negativo. Así la señal bi 

na'lc es t,·ansformada en una señal ternaria._ Esta operación es fácilmente re 

c"oeraola en el aecodificador, ya que los pu1sos positivos y negativos en la 

:2ñal c:2rnana re~resentan pulsos posi:ivos para una señal binaria. El efec 

:~ ce ~a codif;cación bioolar es el equilibrar la señal con respecto a un ni 

vel de coFiente di recta. Desafortunadamente esta señal ternaria es inefi- -

:;ente, ya aue transmite 1.58 Bits de información por símbolo, comparativa-

rrer.te con la señal binaria que transmite únicamente 1 Bit de información 

oor símoolo. 

Of\ 



Otro tipo de codificación es la Manchester, también conocida como bifase o 

ae fase dividida; ésta requiere del doble de ancho de banda, por ser del ti 

oc. retorno a cero (RZ), lo que reduce su capacidad de transmisión con res-

~ec"éo ::. las de no retorno a cero (NRZ). 

'' :es:ricción d~ esta codificación se puede observar en 1 a figura Ci 

::;ce ~i:JG de codificación provoca un aumento de la tasa de símbolos al do-

::e. C=Dido a oue e1 código se reduce a la mitad del ancho del intervclo de 

::e~oo oe la senal proveniente de la fuente luminosa. Por otro lado, s~ la 

se:ial (C~ificada en Manchester se encuentra acoplada en AC, sólo se obten-

e< un clvel de corriente directa, cuyo valor es l/2 de la señal de salida; 
, 
es:a se oeoe al equilibrio existente en la densidad de los pulsos y esoa- -

:·.os relativos al código. 

-- a¡eator1zaaor es un disoositivo que establece de cierta manera una codi-

-:=·cc:~5n 2~ mensaje transmi~ido~ se cara::eriza por ser un limitrtdor ael PQ 

:·bie aesequllibrio en el nQmero de oulsos o espacios; así, el aleatoriza-

== • pre:enae una tra~sforma:ión aleatoria del patrón de la señal de entrada 

c-.o:·,ar.te "n" ooeración ae codi-Ficación reversible. Di~ho código permite una 

··ecu:···c.ciór bas:ante fiel d~ la señal transmitida, ya que el desaleatoriza 

a2~ reg;nera el oat~ó~ alea~or1o ut~~izaao originalmente. 

---- :odi:'caJor, D:;cc. aieatorizacor. FO localización ae fallas, L/, alarma 

¡ ""'r. e: tl'ansr:nsor 1aser. R:CG reaenerad:- -. SCP desaleatorizador. 

o---=,,--or.:;, •e co: 1caciór. ril:-3-3. se u:ili:a-principalmente como complemen

:: 2¿· :e: ólStemas f'C~:. ya ou;o a~ icuai que los anteriores, la aparición de 

c:"2 se~-=~ co". una laraa sec,Jenc~il a;o unos a c·.''OS provoca la pérdida de sin 

c ... ~~~~2 er. el rece~:or óoticc. 

:cc1~c se estaolece de la si9uiente ~anerc: 

.::Js i~s unos lóg1cos soc alternc:ivamente t··-,smitidos como niveles posi

:·~.o~ nesa:1vos. rr:~entras au~ 1~ ceros se , ·:nsmiten com ceros. Aunando 

.. ~o a ...... :er1or. Sl 1T1ás de:~ c12ros consecut1vos 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_gen_era_l y_son interpret2_ 

dos como ceros por el receptor óptico. 

::r ,¿; 7igu,·s iC se observa un sistema PCM típico basado en fib1·as ó~:icas 

L;r.c ve··sió" ael códigc HD3-3 es el código AM:, el cual se diferencia del -

J··i:nero er. aue los BITS de "V10lación" no son utilizados; por lo tanto, -

une se:uen:ic larga de unos o ceros puede llegar a ocurrir en la receoción. 

~ara ei cas~ oE sistemas limitados por dispersión, se requiere que lasco

aificcciones no aumenten la tasa de transmisión utilizada, para le cucl se 

empiEcn codificdciones como la de la fig. 11 que permiten una interia: del 

código HD5-3 cara su transmisión óptica a través de la fibra. Como se pue

de ot:servar en la fig.l\. lo único que se necesita es mantener un nivel de 

~o;:en:ia óJ:ica Pt para la transmisión, y que éste sea modulado po1· ias se 

ñales dE co:ificación HDB-3. Este tioo de codificaciones presenta el pro-

biemc ae ur. nivel de estabilización tanto para el transmisor como pal"a el 

· ·· .c;a,- d= es:c: codificc::ión de interfaz han oresentado diferentes opcio

nes --· ·v ser ei código d= interfaz 1323, en el que un Bit se representa --

JC'" CJS E':::::;. 

::_iecc:.';o: CE est= :100 de cóc1gos es el A~E de segundo nivel y el cr-1! (Com

w·leiT:2 .... ::e: :-~ar-~: inversior.~. Sus cara::teristicas son las sigt1ientes: para

=i :.=so a~: código At·l: de segundo nivel, si aparece un pulso positivo~ la 
=~ccél:2rió,-. ó:Jtic2 es"!:", oara un Pulso negativo si codifica como "80", 

:; er. o • -:e:;-: ae! :ero se coc1fiC:a a~arece después de un pulso neg~ 

~~ve e:;".:::·:·· si ci cc:ro aJarece después de un pulso positivo. 

~o~o se puec= ver este :1oc ae cód1gos de interfaz no manejan largas cade

~as ce "O" é ... , " lo que 1moide una sob1·ecarga en la fuente luminosa. 

~es c::c rcc~:iones orohioiacs CO'TlO son "01" después de pulso neaativo o-

'¡.]" ·:e:;¡;ués de oulso positivo en el código 1\.MI. y "01" en el G\:, permiten 
. . 
lé :¡e:ec:lo:·. ae errores. 

... 



Su principal desventaja es el aumento al doble de la tasa de m:Jdulación lo 

cual no es recomendable en sistemas limitados por dispersión, por· lo que su 

anlicación se encamina para sistemas con limitaciones por atenuación. 

~s ~or ello que se ha buscado aplicar otro tipo de codificaciones com0 la 

2S3S. etc. oue oermitan que las tasao de transmisión no aument·"·· demasic:Jo. 

J2soués de cod1ficada la señal, ésta pasa por una etaoa de amplifica~ión 

::>ara aue su n1vel de entrada al transmisor óptico sea el adecuado; dicho 

t··ansmisor pueae estar constituido por dos tipos de fuentes luminosas: el 

d10co em1so:· de lu: (L::D) y el laser. 

~a emisión de Lt:D es de tipo iambertiana, lo que significa que los ra:;os de 

luz son emanados sobre un hemisferio completo; otra forma con la que se de~ 

crioe el clPO oe em1sión de luz por un LEO es la palabra "ISOTRODJCC'. lo -

ace 1mplica que los ravos de luz son emitidos en todos los ángulos. ::sto -

~rovuca una cierta ineficiencia en el acoplamiento de un LED a la fio,·a óp

:•ca. Como se sabe, la respuesta de un led es directamente prooorc1onai a -

i a corrien~e que pasa a través de la unión, de ~al forma que el camo1o en -

i2 :otencia óp:ica de salida fundamentalmente lineal para un ciertc rango de 

corriente ce entrada. por lo que se manifiesta como ~n disposi~i~o ideal pa

··o el use de un sistema de amolitua modulada. 

~-=a-=~·=~er'ltE ce sus características. ur. L~D puede conmutar a veloc1aaaes -

~r-io~ ce 2~J mi~lones oor segundo. aunque de he:ho la tasa máx1ma ae trans 

-~sióJ. cue se traoaja actuair.1ente es de 5J~1b/s. 

-· iase· es u· d1soo:;1t1vo de u"'oral: una ve: encendido, provee una larga 

:an:ca~: ce Potencia ópt1ca; esto se loara cuando la corriente manejaaa al 
:ar . .:~ 9i valor ae u:r:bral, como -:-~ observa en· la figura 12. 

-'~nd ;rá'ica no:; m~estra có"'o el rango lineal oue maneja el Laser es muy 

· 1 ~ 1 taoo, POr lo que es un dlSDOSltivo adecuado para la amplitud modulada. 

·e ~:-:Ja•go, Cl ancno espectral del Laser es mucho más angosto oue el del 
_:.::. ::::r 1ú q .. '? 1us 

e1 Laser 
oroblemas ae disoersión se disminuyen signifHa7lvarre!:_ 

Puede transmitir a mayor velocidad que un Lea conven--



Es por ello que se recomienda el uso del Laser para sistemas de mu; al-::a 

velocidad (Gb/s), y que usen la modulación por pulsos, dentro de los que 

destaca el PC~1. 

Las oroo1edaoes básicas de un laser son la coherencia y la colimaciór .. 

L~ coherencia imolica que los rayos se encuentren en fase con otros, oor 

lo que se refuerzan entre ellos; la luz proveniente de una fuente totalmen 

•= conerente posee una sola longitud de onda. 

La colimación se refiere a que todos los rayos viajan en caminos paralelos. 

A"bas propiedades son 1deales para su uso en las comunicaciones por fiaras 

óot1cas. 

::1 l.ed se aplica principalmente en sistemas limitados en ancho de janda, y 

ce corto alcance, mientras que los Lasers se emplean en enlaces de largo

aican:::e. 

Un~ ve: descritos los tioos de fuentes luminosas, se debe consiaerar la -

e:aJ~ ~:·c~iamente ae transmisión de la seRal óotica a través de la fibra 
' ' 

::-.isr;;a; po~ io general el acoplamiento entre el tran~misor y la fibra ópti

-- se reaijza lo suficientemente cerca como para que el área de emisión de 

.a fuente sea comparable con la sección transversal de la fibra; esto dis

colnuyE los oroblemas de pérdidas de potencia óptica y por lo tanto. costos 

:~necesc~~ios de alimentación al sistemó. 

:ace mencionar aou!, algunas de las caracterlstica~ generales de la fibra 

m~:ar.1smo ae propagación es la refiex1ón total interna; se encuentra --

~onstituiac oor un núcleo y un revestimiento. El índice de refracción del 

revest1mienw (vidrio o plás:ico),es ligeramente menor que el índice de 

··efra::ión del núcleo; sus dimens1ones tlpicas son entre 50-lOOcm de diáme 

:··e· oaro; el nécleo y ·ae 100-200::r. de diámetro para el revestimiento. Fibras 

:Jr oéra1aas menores a lOdB/k~ permiten una transmisión eficiente cara va-

··:os l:ilóme:ros sin reoetidor; en si, la tecnología de cables con una pérdj_ 

:o 'lenor a 4dB/Km y co~ longitud de onda de O.Bum se encuentra comercial--



En la etapa de recepción del sistema de comunicaciones por fibra óptica, -

el primer paso es la recuperación de la información óptica transmitida, p~ 

ra que posteriormente pase a ser decodificada. Para ello es necesario la -

conve~s ión de la seAal óptica incedente a su correspondiente señal eléc 

:~ica. !:i dispositivo a utilizar se conoce como Fotodetector. Dos tipos de 

7Jto::iodos sor, los más usados para este propósito; uno de ellos consiste -

e,. une cn1ón ?r; cor. una capa intrínseca entre las regiones P y N. Este se -

conoce 

' 'o D) \M• . 

como diodo PI~. !:1 otro diodo se conoce como fotodiodo de avalan~ha 

En cadc uno de estos diodos, el hecho de que sean iluminados por la 

7iorc en la región cercana a la unión, provoca un aumento de~ nivel de 

energía de los electrones en la unión.En efecto, le resistencia de la 

u~i6n cisr;-,inuye, lo que permite un flujo mayor de co~ .. iente a través de la 

unión. y consecuentemente a lo largo del circuito. 

::1 fotodiodc avalancna es más eficiente que el tipo PieL Debido a oue nive 

les m¿s altos de energía en la unión representan un mayor flujo de corrien 

:e, el efecto de avalancha genera una ganancia en le potencia de la señal 

= travéó del diodo; por ello, los fotodiodos avalancha poseen meJor sensi
:·~lo~: au~ los cioaos PIN. 

"" Sc:1S~tiv~dac se define como la mínima er.:rada de luz requerida para un -

n~vel ae 7un:ionamlento dado. ::ste nivel de funcionamiento se establece a 
""\ ;:¡ ,~ .. ~ ... .., ~ 
.,J..... l- 1 ' ~....::: 

=~=~cr:. o 

;¿ relación señal Q ruido para l~s sistemas analógicos de comun! 

con respecte a la tasa de error · BIT en los sistemas digita--
les ce :omun1cación. 

::; ~. 0 [' es máo; conven1ente que el p¡¡; en los sistemas que requieren grandes 

ancnoE oe ~anda. S1n embarqo. los APD tienen la desventaja de necesitar al 

:2s voltaJe¡ oe polarización. y una gran sens1:ividad a la temperatura. 

:.s:o orl1ga al empleo de fuentes de alimentación con vol tajes del orden de 
::o a 4C~ volts. 

=osteriormente. les señales eléctricas provenientes del fotodetector son co 

-~~tadas a la entrada de un amplificaoor. Las señales en este punto pueden 

s-2• anclócicaE o dig cales, dependiendo del s1stema utilizado. 



Este amplificador debe ser de bajo ruido, de banda ancha y que no cargue 

resis:ivamente al fotodiodo. 

Le salid2 oel amplificador es una réplica de las señales de banda base utj_ 

l;:ajas en 12 etape ae modulación del sistema de comunicación. Estas seña

les oasan ~o,· el decocificador correspondiente, para finalmente pasa,· al 

deG~l~icanalizador. ya sea por div1sión en el tiempo o en la frecuencia, y 

s~ reinte~ren las diversas señales a sus canales correspondientes. 

ANALISIS COMPARATIVO CON OTROS SISTEMAS 
DE COMUNICACION 

~n or1mer lugar se realizari una descripción de las ventajas de la tecnolQ 

gia de fiaras ópticas con respecto a otros sistemas de comunicación. para 

desoués evaluarla con respecto al rango de distancia en que los sistemas -

ce comun1ca:ión por f1bras ópticas se apliquen. 

~~ caJle de fiara óptica presenta varias ventajas en comparación con el ca 

:le me;:<ilicc. Una de ellas es la 1nmunidad de la fib~ra óptica a la interft 

ren.:ii: elec:ro;cagnética. ~1 tipo de matenai que la constituye es dieléc-

:r'c0 . de ~orm2 aue la inducción electromagnética en el medio no influye 

en le uans:nisión de información. Por su parte. las señales ópticas en el 

cable ~= causan radiación electromacné~ica. Esto hace que no se afecte la 

~o~:Jnica~ió~ de otros usuarios. 

ca)ie ce fibra óp:ica multipar es mucho menor en dilmetro que un cable 

"= cobre ~ul:icar oara la misme cacacidad ae transmisión. Esto es una ven 

t2Ja ;cuy l~Jortante, sobre ·roao cuando se hacen instalaciones en duetos 

saturados; aaemás, el cable óntico oosee una r.~ayor flexibilidad que uno de 

cobre, io que facilita la instalación. 

Do- su res1stencia a al:as temoeratu•as y a la corrosión. se puede instalar 

er~ n¡e~1os aue normalmente e1 cab~e met¿lico no resistiria. 

.-



~n lo que respecta al uso de repetidores el uso de cable óptico de alta -

calidad tiene menor atenuación que el par telefónico o el cable coaxial, 

oor lo que un sistema de fibras ópticas requiere menos repetidores que un 

si3teco:o convencional de cobre. :n embargo, esta ventaja se reduce por el 

~ecno ce a~e el repet1dor de un sistema de comunicación por fibras ópti-

=~s es C'¿s complejo que el repetiaor empleado en los sistemas de conduct~ 

res ~etálicos. Las costos de ins~alación de un repetidor son bastante fa

',o>·c~les comparativamente con los costos en un sistema de cable coaxial, 

~e··o ;·,: tan favorable si hablamos de sistemas de microondas. 

~eneralmen:e, el mayor uso que se le ha dado a los sistemas de comunica-

c,ór cor fibras 6p:icas es el de troncales di;itales entre centrales tele · 

~6n1cas. Una gran parte de las necesidades futuras de comunicaciones tele 

fónicas ser~ cubierta por esta tecnologia en lugar de los sistemas conven 

:1oncl~s de par telefónico, cable coaxial y microondas. 

~~· ::•2 aarte. las fibras óa:icas poseen ~n ~ayor ancho de banda oue el 

:a::e me:¿lico. lo que permite el manejo de un mayor volumen de informa-

~·o·. 

io ::ce se refiere al uso ae cable coaxial para la transmisión ce cana-

les ce telev1si6n, este resulta todavia muy at~activo comparado cor~ los 

s:stemas a= fiora ó::1ca.. o~~incipa1r,¡er.te aebiao al ,~edu~ido núrnerc ce ca

~ales a~e ac~uelmente esta tecnologfa puede maneJa,-. ya que aQn se :1enen 

:rcn1~~as coG la no l~~eal1ca: a~ los comooneGtES optoeléctricos. 

·- :anic Ji se mJes:~a Jni coccoa•·ación ae las características C91 cable 

=ca\1a1 ~o~ 1as ce un cao1e ae fiora óotica. 

úe manera general se puede hablar de las ven:ajas oue presenta un sistema 

ce co~ccicacióo por finras óo:1cas acuerao a las diferentes distancias ba

lO la• cuales se esté aplicanco. 0 ara enlaces a muy corta distancia (menor 

! ;o~~;. ia Justiflcación del uso de fibras ópticas debe ser muy esaecial, 

_;f cue c~al~u1e~ otra alternJt1va ae comunicación ouede suolir su aJlica-

~lón. ~'ecJcienao los cestos ce 1nversión (alta interferencia l'lecuomag~é

:lca. ··u1do. transitorios eléctri:o~. etc.). 



~ corta distancia (mayor e 100m y menor a !Km), la fibra dificílmente co~ 

oite económicamente con los sistemas convencionales, excepto a muy altas 

frecuencias y bajo condiciones esoeciales como las ya indicadas. 

~mee:~ =•~=a~:ia (mayor !K~ y menor 30Km), la combinación capaciaad-~is

:a·:::ó. :'a::rece er; cos:o a la fiora óptica con respecto al cable coaxial 

. ai caJla :e cobre multipar, indudablemente su ventaja en cuanto a fiexi 

=~·;~:a:. re~1ste~:ia a al:cs ter;~oeraturas y a la corrosión perr;~iten su-

a:l:ca:iór er la comunicación ce centrales telefónicas interurbanas, con

:e~l:¿s :o:· lo general er es:e rango-de distancia. 

o,a··a ;a,·:a oistancia (mayor a 30Km), el incremento del uso de reptiaores 

~ace aue la tecnologfa actualmente desarrollada (fibras ópticas mult1moda 

ies a una longitu~ de onda de C.85um) no sea lo suficientemente comoe~1ti 

va con los enlaces de microondas actualmente empleados. Quiz~ el aesarro

lio da la tecnología de longitud de onda de 1.3um, con su consecuente dis 

~,nu:16~ e~ !·eoe:idores, oermite que los sistemas de comunicación po~ fi

::r¿::; óc::lc35 resulteri más atrac:1vos económicamente a largas distanc1as. 

-,e ic an:,,·;or se uuede co~cluóc que en la actualí.aa.::! los sistemas de co

:c.~,-;;:arié:~. noc f1oras óoticas tienen una mejor competividad con otros me

:~as C2 :o~ur.1:a:~ón en ~ecic dis:ancia. 

.. , 

QQ 



Potencia acopla da .............. 'J d" .. . 

l·~inima pat. en recepción ...... -50 dBm. 

Pérdida en línea ............. 50 dB. 

Pé1·di das fijas: 

Conectores 

Margen para equipo ........ . 

To~a l ..................... . 

l dB 

3 dB 

4 dB 

Perdidas en instalación ...... 4ó d8 

Pérdidas variables (en instalación): 

Cable ....................... 0.5 dBs/~JTi. 

Emo2lmes (C.: d~.c/c l/2Krr.) 0.2 dBs/Km. 

~;a raen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . :J. 1 dBs/; 

Total . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.8 dBs/Km. 

TA~LA !. 
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! CP.::L:: o:: 144 !cABLE COAXIAL 

! FISRAS OPTI CAS ¡ 22 ELEMeNTOS 
' : r, :n 45 Mb/s !274 Mb/s 

45,000 40,000 

: I ~.'ET~O 0.5 3.0 

::::ccr CJ:; 0.2 7.0 

O.l 10 

C0<·1PAR;',oLó 

i 

' DE 1 
1 

A 1 

! 

·-

U<E o,;o::s 

CANAL!':S o:: VO: 

PULGADAS 

PULGADAS 

CUADRADAS 

LIBRA/Plt 

r1I LLAS 
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APLI CACI ON liOIAMETRO PERDIDA FRECUENCIA¡ cosTO POR Km (Dis) • 
1 POR KM_ (!~Hz) ( ) b' 1 a . 

G.~.n.r; TRONCh!_ 

CP.BL: COAXIAL 1 23 dB 300 1600 16JO 

r:rsR,; ODTIC~ 1/2 4 300 1000 800 

iRQi,':A~ 

CiiBLo COAXIAL 1/2 42 300 415 t - --,.!.:J 

. F I 8 Rt O? TI U . 3/3 4 300 600 400 

:. ~ ~-;-21 BJCI O~~ 

e ., .... 1 = 
. J"'\C ~- C'J.!;).! AL 3/8 55 300 305 303 

•. 1 

i 
~rs~:. O~TICA l 1 4 4 300 L 

1 
500 300 

1 

J:s-:-. S~CUiiDAKih' 

r. ~, -........ :..._: :o.~:CAL 1 / 4 140 300 90 90 

F: ~ r;:;. o---r-- ' 1 ... ¡- l/4 4 300 4 7 5 275 
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. V--.-. M~l~1canal1zación analósica oor d1visión en frecuenc1a . 

'(Remota) 

1 1 Te Ternu.n.=.l 
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X= Dc:r1vación 

1 U __ r-
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En~rad.J. Sall.c!ol 
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T• Ternuna! 

X= Der1 vaciór. 

::s:e~2 ce ae,·,va~~ór ac:1vo para ,-ed local por fibra óptica. 
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~iG~~~ IZ Resouest~ de un diodo liser. 
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~:G~~~ :~ Angostamiento esoac1al ael ha: láser con .a corriente de 1nyec
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Using Mask as Beam Splitter 

TURNING REFL. 



Phase-shifting Mask Projection 

la Sf'r 
2 t,Bnrn 

oper !urf' 

)( 10 
03 NA 

lield lens 

phOSf' 
rnask 

X y z slagf'S diagnoslic s 

N.ll. Rizvi el al., Elect. Lctt. Vol 31. 

No. 11, 1995 
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Mask with Scanning System 

Fibre 

Scanning Mirror 
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vr~---llt'~=====il=.====~~~, 
PZT Stage 

M.J. Cale et al. 



Point-by-l)oint Exposure 
\ 

TniiNSIJiliOil 

- JSTfiGE 

[ 1 ___________ J._ 

FIBER 1 
CIJIODINO 

FIBER 
r:nne 

- __. UV.BMM -----...__ 

--
--

l. High order grating reflector. 
2. Polarization mode coupler (rocking filler). 
3. Fiber mode converter in forward direction. 

-• OPTICIIL 
FIBER 

·----'---

SLIT 
(-15¡om) 

U V. I!EII~ 
150mVcm ) 

B. Malo, Quebec 
Photosen. Con f. 1993 



Large Scale Manufactut·ing 

• On-Line Exposure During Fiber Draw 
Single shot exposures with excitner laser. 
ll igh strength fiber arrays for sensor applications. 

• ln-Line I>rocess 
Run S pool of fiber through systetn; arbitrary ex p. titne. 
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 



l11-Lit1e FBG Ma11ufacturit1g 
Fiber Positioner Atmealer 

Thennal Stripper Recoater 
Piber 

.. · 
Pay-Out S pool Take-Up Spool 

I"'J 
. . 



JV It·t .. a( ia :ion -i:f ·ects o -

Gcrn1ania Do¡Jecl Silica 

l. Partial Bleaching of 242 11111 absorption band. 

2. Increase in 195 nm absorption band. 

3.1 ncrease in absorption in visible bancl. 

4. Decaying photolum inescence at 41 O nm ancl290 ntn. 

S. Increasing photoluminescence at 650 11111. 

6. Transient photodarkening in visible and near IR. 

7. F ormation of GeE' centers &elect./hole traps fron1 ESR. 

8. Transient gain and lasing at 1.0 ~Lm. 

9. Stress and clensity induced changes in fiber core. 

1 O. Permanent in crease ( or decrease) in the index of 
refraction. 



(jerinaitiuin Oxygen Defect Ce11ters 

• 
• 

Germanium lone pair center 
(GLPC) 

hv 
=~V> 

Neutral oxygen vacancy 
(NO V) 

GeE' 
t 

+e 

/6 



Pltotodestructiott scltemes for tite 
GODC 

+e E' ceuter DID ceuter 

1::¡. 



J)t.OJJOSC(( Encrgy Diagra111 
1 losono ct al. Photuscnsitivity Confercnce 1995 

• 
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... ..:.-
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' 

Laser nuence per pulse (mJ cm-2) 

SI0
2
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Conduction Band ¡ ¡ 
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~--------------------------~¡--+,-- 1 --r--r:. 1 , ! ( ArF: 6.4 e V) 
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•• 2+ 
Ge 
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o 1 o 

1 l \ G EC ¡ 1 O e vi 
V 1 

1

1

1 i(KrF:SeVX2) 5 e 
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1 Ge E' l 
Ge-Ge 1 

11 
4.J

1
evt 

Emissioi1 

~ 3. 3ev _.~..-. __ 
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! 
1 
1 
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i í STII 

Valence Band 



Modilication to Silica Matrix 
fron1 UV Exposure 

AFM image of 
etched fiber 

.... 

Bragg gr311ng 

O - shaped 
cross seclion 
befare the 
etching 

H1gh grade silica 

Cl>~ding 

' 
' 
i 

stctton 
alter rhe 
4!:tching 

Germanium and f luorine 
doped core 

l!J 
M. Dou'ay et ai.,Photosen. ~nf. 
1995, OSA Tech. Digest . ., 22 
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e 
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o 

- 1 

Pl1otoelastic Effect 

... r 6n 

<i\n> t -
- -- - -

o 1 2 3 
flber axis posltlon, z [Jlm] 

ocln > o 

<An > 
• 

stress-free material 

1 

o 1 2 3 
flber axis posltlon, z (Jtm) 

Limberger et al. 
Photosen. Conf. 199! 

k 



Bragg Grati11g Exposttre 

1 

1 
e: o 
¡¡; 

" e .. 
e: 

~ 

o 
1.2995jlm 

Input 
Ligh! --

Transmitted 
Lighl .. .. 

Hellected 
Lighl 

-~ ·-·--·-----·,.¡a..;~----·-·-···;;I.L·_. ··-··--~ · .. ·-·--·--~ -- .. 

100 

70 ~707 ( 
~ 

80 

:>: 
1310 - 60 > 

4120 
;:: 
u .. 40 :;: .. 
a: 

J 20 

J. o 
1.3005jlm t.30151lm o 20 40 60 80 

Wavelength,IJm \ 

Exposure lime, sec 

0.5 

0.4 Ql ., .. 
te 

0.3 ente 

~~ _., 
0.2 ~~ 

3ib 
::> 

o.' 10 

::T 

o 
lOO 

,Zj 



Bragg Grati11g Formulae 

Bragg corulition or 
wavelength of peak reflectivity: A,= 2neA 

Peak reflectivity: H.-:- ~anh2(KL) 

Bandwidth: /1A, = (A.2/n)[(l/L)2 + (K/n)2Jll2 
'""" 1/L for KL<< 1 
'""" 11n for KL>> 1 

Coupling constant: k= n~n.ll/A, 



A}Jodizatio11 

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

Type lndex nwdulallon RerJ. spectrum 

:1) u ni fonn 

b) tnpered 

e) chirped 

d) Moiré 



Gaussian Apodization 

- - --- - -- - .. - . 

-~ 0.80 -
8. 
g 

• 0.60 _, 
~ ...._, 

~ e 
~ 

..... 0.40 - \ > ·a 
u 
1!) 

: 
~ 0.20 
~ 

0.00 L.l,_ ....... l....L..;._....L...oo...oo.......-!Ooo...lniDL..IL&-&....o-1-L-L-L.U~__.__j__.__._, 

-1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 

wavelength from center (nm) 



Side Lobe Reductio11 

\Vithout Apodization With Apodization 

l l. l 
l2 1 
L J 
u· 

L 2 -L L' 
L <4 -L ]· 

jq FE ··· ·•· 

. . .... i· - ... ¡ .. . . . . ...... -~.' 

. . .......... , ........... ··········· ¡· 
1 ........••. ; •..•••..••. ~ •.••••.•..••.••.. 

J8. 22nn I'O'l:OOL 

~ lj: 

RES:0.05rm SENS:HIGH 1 StJ'L: 1001 
--~~-·~···~·==~·~··~···=··=···~··~···=···=··o·g 

.. i... . ... ~.... . ..... i ........... ~ .......... . 

. ' ' 
........... ···1·····+········1:····· ....................... . 

.... , ... . ···:···········r···········f··· ········ ··········-
. ' 
' ' ' ' ' . ........ , .......... .. . ......... , ........ ·1'·1···· ····\ 
' ' . ............... . ····················· ········· ........ . 

··········· ...................... ¡ .. . Í· ............ ¡. .. . . . . .. . . . . . . . . . 

15S0.72rm 



~ 
1/) 

e 
Q) -e 

J:»Jiasc SIIiftecl & Satllple(lltiber 
Gratings 

Phase Shifted Grating Sampled Grating 

uv 

. ... 

1519.80 1519.90 1520.00 

Wavelenoth (nm) 

uv 
--..----.----..---r---~~-• Amplitude Mask 

_J~~~~~~~~~~~Phase Mask 

~ 
1/) 

e 
Q) -e 

!liD nrn nrn nrn am 

1 519.6 1520.0 \ 152(1.4 

Wavelenglh (nm) 

1520.8 
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Bandstop Filtet· 
Madc vvith highly chirpecl phase tnask 

RES: 0.5nm SENS:HIGH 1 AIJG: 1 St1PL: 1001 

Lt;:t531. Bnm : • 
L2:· 1575. enm : • ; , . . 
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: : . . . . 
1600.00nrn 

Insertion Loss -45 dB 
Bandwidth 44 nm 



-Methods for Mal<ii1g Cl1irped Gratings 

. . ~. 

l. Two beam interferometer with lenses. 

2. Ramp exposure added to original exposure. 

3. JJend fiber in interference fringe field. 

4. Germania diffusion to vary neff· 

5.Tapered fiber to vary nerr· 

6. Mask with angled fiber and lens. 

7. Chirped mas k. 

Post Exposure 

l. Bonded fiber with mechanical deformation. 

2. Temperature gradient along fiber. 
, ., .7 A 

3. Etched fiber to vary nerr· 

. ''"' .. - .... "-• lo 

;z8 



'r 

t=51s 
R:96.3% 

1526.4 

FBG SPECTRA 
Saturation 

R=99.36% 

1528.9 1531.4 1526.4 

2nd arder Unes 

772.6 

R=60% 

775.0 (774.6) 
1 

no . . 774 776 
. w~\lnlnnNfh fnrn\ 

1528.9 1531.4 

2--3 



RADIATION PATIERNS FROM A FIBER BRAGG GRATING TAP 

Fer-lleld 
slgnel 

lntenslly 
(erbllrery 

unlts) 

). 514.5nm 

LP, LPo• 

FWHM --11-- 0.244 mred 

(l:<...._ __ ...J~\.. --

Computed ---
Measured -

, LP., 
1 

1 
1 

l=13nm 
NA=0.236 
d:2.4¡tm 

LPu 

74.1 73.6 -20.93° -10.82° o 10.82° 20.93° 

Bregg engle, 0
0 

(deg.) Azlmuth,rp (deg.) 



Loss Filters 

Transtnission Spectrun1 of Long Period 
Cladding Mode Grating 

-5 -

rn -to -
1J 
----e 
_o -15 -
(/) 
(/) 

E -2o -
1/) 

e 
~ -25 
1-

·30 

1 

.. 3-1 
• 3 S ._.__._.........._...__.___,__,_._-.l.....L..._....._,...._¡_._....._._.._L_,'-'-'-...L.J 

1475 1492 1509 152F 1543 1560 A.M. Vengsarkar, pr Jsen_ 

Wavelength trrm) 
Con f. 1995 



Fiber Fabry-Perot Filter 

¡ .. 10cm .. ¡ 
~ '"" '"" ~ 

Transmitted 
signal 
(a.u.) 

R:95.5% R:95.5% 

l---1 GHz ---1 

15 MHz 

Fiber displacement ---- W. W. Morey, et al., ore '92 
paper WA2 

32 
-:-.- ' V--~ • • 

. ... : . . 



_Bandpass Filtet· 
Michelson Arrange1nent 

A - Ag 

G1 G2 

50% coupler 
'\J\1\.,-. ---~ ,_ ___ "\1\f\,-. 

A Input Out pul A g 

tt .. ·-11~ ... 1:. 

Spectrum of LEO with and 
wlthout the bandpass filler 

2 nw/dlv 
20n 1--...-

LEO speclrum 

10n r-

Spectrum 
wllh filter 

o~--------J~--~~~ 
1.545 

RES 0.1nm 

1.550 1.555 

1nm/dlv 

33 

W. W. Morey, Posl ,Jiine 
naner P"'~" 1_ nFr'ol 



Input 

Ba11dpass Filter 
with Circulator 

D.R. llubcr, 
ECOC '92 

3<¡ 



Chat111cl Drop lfilter 

ISOLATOR 
3 dB COUPLER FIBER GRATING IN 

-- --1-~ 1!------, r----1 11 111" 111--

. ------'/ ~---
AeOUT 

... 
OUT 



CIRCULATOR ;---.... 

Dro11-Add _Filter 
with Circulators 

OUT t IIIIUIIL 

1111 111 

1-----1111111111111----t 

FIBER GRATING 

DROPl 1 i 
ADD 11 

36 



1 
input P(AL.k .. n) ___ _ 

Dro)J-Ad(lltilter 
\vith J~olisltcd CoutJicr 

-, 
-----~----- 2 

output P(AL.n) 
4 

identical Bragg gratings polished coupler 

al 
u 

·ll . 

.:tJ -

.() 

·!ll 

. . . 
' . : : . . . ... 

. . . .. . 

~~r.n~:,'f',, :r \.:\ , 
··t~J~I 1. ,. : ,, · •·· .,, · ,:..r.

1 
•• • . .. • ;'l~ ·' ¡_ ;~· ~ ~·.. 1J 

1510 

• "'~( ~ .. ' . .,.. ~~~~¡ r~y ·~¡·8,f( 
r: 1 • , . ··"· • 1 •t ., 

1![1) 1!11 
'1. Oaumann et al., . ~E Ph. Te• 

J ...,.,, • • • n J...T,, t tl t flt11": 



Add/Drop Filtti based 011 Bragg 
Grating Ex¡1oscd in Fuscd Coupler 

'A1 'A2 'A3 'A4 portA 

1 1 1 1 .. 
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F. Bakhti et al., Elect. Lett. Vol. 33, 1997, pp 803-80· 
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Dro¡1-Add l~ilter 
with Fiber Maclt-Zeltnder 

o o E 
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:!!. 
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lll Ei 
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~~ ~ 
~ 

11~ iUIL '-~-l~,_. 
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INPUT --+ 1 ----..._ 
BACK-REFLECTION +---

TAP+-- 2----

Or------_-----, 

1541.' 
WAVElENGlH (nm) 

ISSI.8 
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1 Bad Rl!nechon 

UV TRIMMitlG 

/". 
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Or-----------------------, 

E 
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~-20 
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Dispersion Co~pensatio11 
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Effect of Tetnperature 011 

Fiber Gratings 

8/JA. = (a+ s) ~ T 

a= expansion coeff. =.55 x 10·6 oc for silica. · 

s = thermooptic coeff. for fiber core material. 
= 6. 7 x 1 o-6 1 oc estimated with Ge02 doping for 

temperatures up to 150 oc *. 

8A. 1 A. = 7.3 x 1 Q-6 /°C 

8A. = 0.011 nm 1 oc @ 1550 nm 
= 4.4 nm for ~T = 400 oc 

* From S. Tahahashi and S. Shibata. Jour. of Non Crysl. Solids, 30 (1979' J../ l 
pp 359-370. 



45 11111 Co1npression Tuned Fiber Grating 

\ ,: 1 ',J.i' • '1 

SOOpli 

250pli ~k~~~~~~~~ 1.82 

Compruolon Load In kg 
o 3.84 

J. 275 1.3 J. 325 ... ¡-------------'-------, 

Wavelength in J.lm "" ... 

"" 

O 1 ID 11 B • · ~ • • u .......... _,_, 

... 



\V nvclcngtl1 Divisio11 Multi)Jiexed 
Fiber Ü)Jtic Li11l{ 

Wavelengtfl Slabilized 
Laser Sources 

-t- ~r:t-jMoo 1-
lnter-City Fiber Link 
100 km lo 300 km 

Photodetectors 

-t- ;~r:f-jMOD 1-
• • 
• 
• 

r-[>---5~[:>--
Fiber Amp. Fiber Amp . 

J. An 

+;m 
ultiplexer 

Fiber gratings can be used in: 
1. Wavelenght slabilized sources 
2. Multiplexers and Demultiplexers 
3. Fiber arnplifiers (pump laser stabilization, 
pump folding ren., ASE filler, disp. comp., 
gain nattener, gain control. 
4. Temp. sensor for PON 
5. Une identifiers 

Demultiplexer 

lnformation capacity per line: 
Commercial Systems 
1997: 16 Channels at 40 Gbfs 
1998: 40 Channels al 100 Gbfs 
Lab demonstrations 
1997: 100 Channels al 1Tb/s 



ApJ1lication of _Fiber Grati11gs to 
EDFA 

ASE noise ASE & dispersion compensatlon filters 

~ -fHI 1111 1111 ll~t---... 

WDM 
sig. in EDFA Coupler 
~ --fl H 1-1 --lllllll--1 _,xt----__,,,.,,,.,,.,,/1'------~x~I-»II·H-t---~ 

sig. out .___--+ 
gain pump 
control folding 

gain 
nattening 

gain 
control 

pump stabilizing 

- - Pump laser 



Gr~1ti11g Basecl Ra111a11 A1n¡Jlifier 

1 .3 lpm 
sign<~l 

input · 
Odllrn 

...._~ 1.J 1/1.064pm 
WDM fused 
tap!'r coupler 

Diode f'umped 1.064pm 
Nd"-Doped Fiber laser 

'. ' . .. . . --- . : ... . ' , ... 

Standard Monomode Silica fiber 

Bragg Gratings 
Bragg Gratings 

Raman Amplifier Pump Source 

PRINCIPLE OF OPERATION: Cascaded conversion of the 1.064J.lm purnp by 
Resonant Raman Oscillation to 1.24J.lm provides 24.7dBm of Raman gain at 
1.31J.lm 

Rer. S. Grubb A T & T Bell laboratories 
f./5 



Efficie11t WDM Cottpler 

G3 ~~ --

Ao 
.. ISO 

. \ 



WDM· Demodulation S eh emes 

A I,A2,A3).4 ---·· 
Al 

-1111111-HIIH- _.____. 
A2 

'/-ftlllflt-fllfff- -

Á) 

'----11/lffl-fltlfl-- -IJ> 

A4 
'---!flll/--ftHII-- -• 

Star Coupler 

Al,n,U,A4 

Circulator Mach-Zehnder 



-Exter11al Cavity Laser Diode 

Etnission Wavelength Control 

Slgnal 
leve! 

825 820 

_II .aser Diode 

l' 

815 810 

Grating 

1111111111111111111111 

Slgnal 
level 

825 

Without Grating Feedback 

- . 
-' 

Oulpul .. 

820 815 810 

With Grating Feedback 

\ . 

W.W. Morey et al., LEOS Top. Meeting o 
New Semicond. Laser Dev., 1\ug. 1990. 



Cross-Over Stabilizatiott 
Tecltttique witlt FBG 

Tcmperalllre 

Bias * C~.~tent LASER 

Conllol 

1r and h Response of transmitted 
and reflected PINs 

h.,. 

*
PINln 
ln/WrniUed 
paah 

Ir 

wavelength 

wavelength 

D. Forbu andA. Roblnson¡ paper 13, lEE 
.Colloquium on Optical Fiber Grafings, 
London, Feb.l997. 



Wavelengtlt Converter 
four-wave tnixing in a setniconductor optical antplifier 

AttrnUAtor 
..--------~ (-IOdBm to3dBm 

11 SOA input) 
Fibrr 8.-.gg Grating 

Sigrul Grnrntor : 

]-.. 1525-1563 SOA 
27-J PRBS, 2.5 Gb/1 

Input Power Metrr 

Attrnuator 

Preamplilled 
Recemr and 

Error Ratr T r~trr 

G. Hunziker el al., IEEE Phol. Tech. Lell. Vol. 9, 1997 

Anti
reRection 
coating 

lO 

e o 
e: -o -10 

e -2o 
al' 

~ -30 .. 
u 
~ -40 
o 
e. -50 

-
-
. 

-
. 

Higb-
rdlection 
coating 

1 ' ' 
'"' ~ ..\ --

' ' 1H8 1550 1552 ' 15H 1556 1558 1560 

W:m:length in nm 

,_5"0 
· .. 



Acottsto-Optical Tu11able Filter 

· ..... ; -··· .. !.'· ... :._·· ·- . - : . . .. · .••... •. 

Fiber input 

··········· O>---

l\ 1 arasi el al, OFS-1 O 
ALENIA 

Acoustical Waveguide 
SAW Transducer 

............... ·············· 

Non resonant wavelength 

TE 

.~ ......................... ~ 
/' \:L.___ 

Fiber output 

SAW 
Optical Waveguide Resonant wavelength 

ATOF 

\ 

S_l 



Fiber Grati11g Se11sor Systetn 

• 1' • • •• ,· • - -:- --=- .;~:- .... :··- -. . .. . ... .. ' 

Broadband Source 
(Narrow band tunable source) 

A 3dB Coupler G1 G2 .. 
/ A - - - - -"111----
l A¡ ,Az, .... ~ n 

Analyzer/Oecoder 
(Photodetector) 



A(lvantages of Fiber Gratittg 
Trattsd u cers 

* Wavelenglh encoded response. 

* S el f referencing. 

* Linear outpul. 

* WDM & TDM tnultiplexing capabilities. 

* Sma11 and robust. 

* I Iigh resolution, sensitivity and dynmnic range. 

* O auge lengths frotn 100 111111 to 0.1 mtn. 

* Insensitivity to EMI. 

* Cotnpatible with fiber optic networks. 

* Ease of fabrication and mass production. 

* Durable over long tim 
53 



POSSIBLE FIBER GRATING 
SENSOR TYPES 

Measurand 

Temperature 

Strain 

Pressure 

Current 

Voltage 

Transducing 
material 

Metal, plastic 

Metal, plastic 

Diaphragm, high u 
plastic 

Met glass, nickel 

Piezoeletric, PVF2 

Application 

Power line sag, transformers, 
switches, generators, motors 

Piping, structures 

Feed water, boiler systems, 
generat.ors, turbines 

Power lines, transformers, 
surge detection 

Power lines, transformers, 
high voltage structures 



POSSIBLE FIBER GRATING 
SENSOR TYPES (Cont.) 

Measurand 

Vibration 

Acoustic 
emission 

Hydrogen 

Hydrocarbons 

pH, co2 ,02 

R;diation exposure 

Transducing 
material 

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 
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Decoding witl1 a Discritninator 
Element 

Broadband Source 

Grating 

[
-¡ 3 dB Coupler 

-~---·---1 )--=~·~--~==----~ .. .-

¡ 
3 dB Coupler 

l. lnterference Filler 
2. Fiber Grating 
3. WDM coupler 

-
.--J'-, Discriminator 
/ Element 

Photodel. 

\ 
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Fiber Bragg Grating Sensor Array with Fiber 
Fabry-Porot Demodulator 
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Grating Sensor with Fiber-lnterferometric 
Wavelength Dlscrlminator 

!Jroodbond 
source counter ,. ¡ ,, gro tng ser 1sor 

-¡--·--~~---·~~-~~~------~~~~~=='~ L____j wovelengtl~ 
stroin 

p•e z odect r ic 
cylinder 

OPD 
=nd 

encoded t r onsducer 
relurn (pfz element) 

phosedrifl 
compensotion 

fe€'<back 
/ photodeleclors 

dynornic 
stroin signo! 

spectrurn 
L-____ J..__..¡ onofyser 1 

osciffosco 

Mln. Det. Straln = 0.6 nanostraln at 1 Hz BW 
Mln. Det. Bragg Wavelength Shlft = 0.7 X 10-6 nm 

AD. Kersey et al. Elect. Let. 28,236 (1992). @ 1550 nm · 
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Separatio11 of Te111perature & 
Strain 

ú Separation of Measurands 

c~,r Dual Wavelength 

·{'-< Etnbedded Sensor with Transverse Strain 

u Tapered Fiber 



Separation ofTen1perature & Strait1 
Effects by Scparating Measurands 
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T only S&T 

17_,·: ~ Separation of measurands 
11111 11111 

S&T 

111 f 
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11111 11111 

Mod.S 

Amblen! T !11. 
11111 

Differential measurand effect 

Modulated or high frequency 
measurand 
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Separatio11 ofr-ren1perature & Straü1 
Using Dual Wavelengtl1s 

. . . ... ~ -- - . - .-. -. .. . . . .. ' . 

ELED 
IJOOnrn . 

op(ICOI 
spectrum 
analyser 

M.G. Xu, el al 

libre 
coupler 

University of Southampton 
Elect. Lett. 30, 1085 ( 1995) 

index rnalched end , libre 
coupler 

splice 

ELED 
85 nm 

optical 
speclrurn 
analyser 
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Mont TERRI road tunnel ntonitoring in Switzerland 

Wall under 
deforrnalion 

• • 

Sensing head 

Remole 
Optoelectronic 

control unit 

Flxallon 
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LAS 5 GENERACIONES EN SISTEMAS DE COMUNICACION POR FIBRA OPTICA 

ESPACIAMIENTO ENTRE 
REPETIDORES (KM) 

.·.•.·· 

1000 

3a. Generación 
1300 nm unimodo 

100 -f.---------------- iaser mulllfrecuencia 

20-t-----

10 
10 

2a. Generación 
1300 nm multlmodo 

1 a. Generación 
850 nm multimodo 

1000 

TASA DE TRANSMISION (Mb/s) 

: :. .; ...... ~. . 

5a. Generación 1 

Coherente : 

4a. Generación 1 

1500 nm unimodo 
laser monofrecuencla 1 
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LA FDDI Y SU IMPACTO EN. LAS R.D.S.I DE LOS 90'S 

1.- INTRODUCCION 

Ing. Gerardo Chávez Diaz 
NOVELLCO DE MEXICO 

El mercado que tradicionalmente ha cubierto la ~ibra óptica 
a nivel internacional· ha ·sido el de las comun1caciones de 
larga distancia. Dicho mercado en el caso de Estados Unidos 
sufrirá en los a"os venideros un decremento importante, 
después de una etapa de estabilidad; sin embargo, a nivel 
general, la demanda de las fibras ópticas permanece 
sostenida ~ con un incremento importante en otros sectores 
de aplicac1ón, representando con ello ''n1chos" para esta 
tecnolooia. Alounos de ellos son· los sistemas de. 
Comunicáción Submarina, Redes de Area Metropolitana (MAN'S). 
y el cableado para redes en edificios o parques industriales 
para la transmisión de datos. 

Entre los factores que han contribuido al fortalecimiento de 
las fibras ópticas en dichos mercados se encuentran el. 
establecimiento de estándares e interfaces de comunicación 
como es el caso de la fibra óptica de 62.5/125 micras parE 
redes locales (LAN), la tendencia hacia el uso de conectores 
ópt1cos tipo ST para dichas aplicaciones, y la reciente 
liberación de los estándares de la Interfaz de Datos 
Distribuida por Fibra (FDD!). 

Las ventas en el caso de cables para la transmisión óptica 
en larga distanc1a descendieron en Estados Unidos de 961,000 
Km-!ibra en 1987 a 504,000 Km-!ibra durante 1988. A pesar de 
ello, no se espera un 1mpacto proporcional en los equipos de 
transmisión para este mercado, ya que por otra parte las 
compa"ias proveedoras de estos servicios contin~an 
aumentando la capacidad de sus equipos alcanzandoo 
velocidades que van desde :.17 Gbps hasta 2 Gbps durante el 
presente a"o. 

En contraste con otros oaises como es el caso de China, 
India y México se espera u~ despegue en los próximos a~os de 
esta tecnologia aplicadas en larga distancia, mediante 
proyectos de Comunicación Terrestre y;o Submarina. 

En el sector de transmisión de datos, durante los ~ltimos 
a"os han existido una diversidad de equipos, componentes y 
arquitecturas de operación que han permitido aplicaciones 

··~ 

! 

.~-
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basicas de punto a punto basadas en la utilización de modems 
y multiplexores ópticos. Recientemente, la aplicación de las 
fibras ópticas en el ambiente de las redes locales han 
requerido la especialización de productos y servicios para 
este sector. 

De hecho, la demanda de equipo para redes locales es en la 
actualidad una de las areas de mayor crecimiento a nivel 
mundial¡ asi, se ha proyectado un crecimiento de las redes 
locales via fibras ópticas con una tasa anual promedio del 
47% hasta 1993, mientras que las redes con otros medios de 
comunicación crecerán a una tasa de aproximadamente el 25' 
en este mismo periOdo. 

Dentro de este mismo sector los principales usuarios de 
dicha tecnologia seran en primer término las corporaciones 
industriales, y en se~uida los campus universitarios, las 
fabricas, la industrla militar, los hospitales y la 
industria editorial. 

2.- ACCESO A LA FDDI 

Una de 
ventajas 
mediante 
datos. 

las 
que 
la 

formas para 
ofrece la 

aplicación 

aprovechar de manera óptima las 
tecnologia de fibras ópticas es 

en forma jerárquica de la red de 

Asi, dichas redes se desarrollaran acordes con las 
necesidades de capacidad y velocidades de transmisión; esto 
nos permite, como consecuencia, un crecimiento modular y una 
mejor planeaci6n del sistema. 

Existen cuatro niveles jerárquicos principales: 

a.) Redes distribuidas de baja velocidad (de Kbps hasta 
algunos Mbps). 

b) Redes Intermedias (de 10 Mbps hasta algunas decenas de 
Mbps) . 

c) Redes Columna Vertebral de Datos FDDI (de 100 Mbps 
hasta algunos cientos de Mbps). 

d) Redes Columna Vertebral de Alta Velocidad (hasta 1 
Gbps) • 

Esta estrucura nos 
como la conexión via 

ofrece un facil acceso entre redes as! 
"Cao:eways" o concentradores. 
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a) Redes de Baja Velocidad 

El objeto de estas redes es ofrecer a los usuarios 
soluciones de conectividad de bajo costo a través de 
len estl\ndares de tlpo ArcNet. Dicho estandar con 
pntocolo "Token-Passing" opera a una velocidad de 2.5 
Mb?S y fue creAdo en 1977 por DATAPOINT corp. Aunque 
or.ginalmente fue desarrollada para operar con cable 
co¡xial y par torcido, existen actualmente topologias 
de estrella-pasiva ccn fibra óptica: la versión de ~O 
Mb~s es conocida como ArcNet Plus y es totalmente 
corrpatible con la de 2.5 Mbps. 

cono apoyo 
ópt~cas se 
precios de 
di~sión de 

a la utilización de la tecnologia de 
han logrado reducciones importantes 
los dispositivos optoelectrónicos 

la fibras plásticas en dichas redes. 

b) Redes\Intermedias 
\ 

fibras 
en los 
con la 

Estal redes son empleadas para la comunicación entre 
microcomputadoras y los Mainframes, y utilizan 
estAn~ares como P.l IEEE 802.3, 802.4, 802.5, de los 
cuale& el más co~Onmente usado con fibras es el de la 
config;ración EthnrNet con .. alrededor de 10,000 nodos en 
operac\ón a nivel ~nternacional. 

e) Redes Columna Vertebral de Datos (FDDI) 

Las redes para eplicaciones de alta velocidad se han 
apoyado importt.ntemente en la Interfaz de Datos 
D!stribu~de por Fibra (FDDI) mediante una red 
coble-anll)o a 100 ~bps con protocolo Token-Passing; en 
este. estandar han participado alrededor de 250 empresas 
permltiende ce~ ello un rápldo abatimiento en los 
costos de desarrolle del producto y haciéndolo 
sumamente competitivo con los medios tradicionales de 
comunicacion. · 

d) R~des Columna Vertebral de Alta Velocidad 

Estas redes es:a~ c?nst!:u!das por varias del tipo FDDI 
en paralelo, maneJando alternat¡vas para la transmisión 
de voz, vldeo y datos, que demandan u~ ~ran ancho de 
banda (B-:SDN) y velocidades de transml~ion del orden 
de Gbps: es en este ~unto donde los esfuezos 
tecnológicos orientados hacla el desarrollo de los 
servicios inteqrados han cobrado 9ran importancia 
debldo a las bl'lldades de la fibre 6ptlca por un lado y 
a la fuerza que el estandar FDDI estA tomando en el 
mercado in:er~a=icnal .. 

~">:· ,. 
· .. 

·•· 

... 

.. 
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ESTRUCTURA DE LA FDDI 

Las especificaciones de la FDDI han sido desarrolladas por 
el comité XJT9.5 de la ANSI (American National Standards 
Institute) y estAn relacionadas con los niveles 1 y 2 del 
modelo OSI. La FDDI emplea un protocolo de acceso tipo 
Token-Passing a una velocidad de transmisión de 100 Mbps con 
la posibilidad de soportar hasta 1,000 conexiones y con una 
mAxima 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 operación de 
1,300 NM. . 

Dichas especificaciones estAn organizadas en 4 partes: 

l) 

2) 

La administración de estaciones (SMT) define el control 
requerido para 1a operación e intercomunicación de las 
estaciones dentro del anillo FDDI. 

El control de Acceso Medio (MAC) que define el formato 
de la trama de datos, la interpretación de su contenido 
y el mecanismo de "Token-Passing''· · 

J) La capa fisica (PHY) que especifica la codificación, 
decodificación y el reloj; y 

4) La dependencia del medio fisico (PMD) 
los tranceptores Opticos, conectores 
óptico utilizado. 

que se refiere a 
y tipo de cable 

Existen además tres tipos de dispositivos utilizados por la 
red FDDI; estos son los concentradores (CONS), las 
estaciones de acceso nnico (SAS) y las estaciones de acceso 
doble (DAS); asi, los concentradores pueden ser accesados en 
forma nnica o doble. Por su parte, los "DAS" pueden 
enlazarse con otras "DAS" o "CONS"; un "CONS" puede también 
ser utilizado corno· un dispositivo individual que conecte 
varios "SAS" a manera de red local, o corno un "HUB" en una 
red mayor donde se conecten ''CONS", "DAS" y"SAS", 

De esta manera, la ~opologia de la red FDDI se definir6 como 
un ·''anillo doble de árboles''· Hay tres variaciones de dicha 
topologia basadas en los dispositlvos antes mencionados, que 
son: 

Anillo Doble, 
- Arbol, 
- Ar.lllo Doble de Arboles. 

·.~. 

~ .· ..... ' 

... 

.· .. .. 
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En la topologia de Anillo Doble, las 
entre ellas para formar un "lazo 
estaciones son de tipo "DAS" y no 
"SAS". 

''DAS" son conectadas 
fisico'': todas las 
se utilizan 11 CONS" o 

Por otra parte, en la topologia de Arbol las ''SAS'' son 
enlazadas a un ''CONS'' en forma de estrella y no se emplean 
·las "DAS" en la red; en la posibilidad de que una "DAS" se 
conecte a la red, ésta se comportar6 como una "SAS''· Además, 
dichos ''CONS" pueden ser colocados en cascada a nivel 
jerárquico. 

En el caso de la topologia de Anillo Doble de Arboles son 
conectados a un anillo doble junto con las ''DAS'': como su 
nombre lo indica, esta red está concebida como un anillo 
doble al cual uno o mas 6rboles se conectan. 

En la red FDDI existen 2 tipos de dispositivos utilizados: 
uno para usuario final, que son las estaciones de trabajo y 
los. servidores de archivo (File Server), y otro para la 
columna vertebral, que son los concentradores, los puentes y 
los "ruteadores". En ampos casos éstos pueden. implementarse 
como "SAS" o "DAS"; sin embargo la implementa'ción de las 
"SAS" en un doble anillo de arboles provee un. mejor repaldo 
a la operación de red. 

En el concepto básico de la red Anillo cada estación es 
considerada como un repetidor y puede representar un punto 
de falla; en un enlace fis1co, inclusive esto puede 
significar la rupt~ra del anillo. Dicha probabilidad puede 
aumentar sustancialmente conforme el nomero de estaciones se 
incrementa, por le que el soporte del doble anillo resulta 
muy importante. Asi, en el caso de que alguna estación se 
desactive o reubique, o alguno de los cables de los anillos 
sufra algon da"o, el sistema de red se reconfigurará para 
establecer un nuevo enlace. 

Por su parte la topologia ce Arbol ofrece la tolerancia a 
fallas a través de dos caminos: si la falla ocurre en la 
porciOn del árbol ya sea en la estación o en el cable que 
conecta a la "SAS" con el "CONS", se establecerá en forma 
automática el ''reenrutamiento'' a través del concentrador de 
tantas estaciones como sea necesario: esto mismo ocurrirá en 
el caso de fallas mcltiples. 

La combinacion de ambas por lo tanto refuerza la 
operat1v1dad de la red y la tolerancia a fallas de la misma. 

18 



-- ' - USO DE LAS ESTACIONES FDDI 

La aplicación de las estaciones tipo ''SAS'' en general 
resulta m6s cómoda y económica para el administrador de red 
si la comparamos con las de tipo "DAS", ya que en el caso de 
redes con un gran n~mero de usuarios el ''reenrutamiento" 
resulta mas accesible a través de los "CONS" que la 
reordenación de la ruta ante la presencia de una falla en 
una ''DAS''· Esto repercute en los costos de cableado y 
conectorizado que, a manera de ejemplo en una red de 200 
nodos puede representar alrededor de 15,000 USO de ahorro- en 
el costo de ins~alacion. 

En algunas aplicaciones de bajo n~mero de usuarios se 
emplean técnicas alternativas como es el uso de relevadores 
(alrededor de 10 es~aciones) pero limitan sustancialmente el 
alcance a 200 mts entre nodos, lo cual implica una reducción 
con respecto a los 2 Km marcados por el estandar. 

5.- APLICACIONES DE LA FDDI 

La utilización de las redes FDDI· se ·ha concentrado en tres 
ambientes principales: 

a) 

b) 

e) 

.. ; 
Instalación en campus o parques industriales, mediante 
el cableado entre edificios empleando el concepto.de 
columna vertebral de al~a velocidad (hasta varios l<lti~:.de 
distancia) .· 

Instalación en edificios, a través del cableado de 
oficinas del mismo piso o en diferentes niveles. Dicho 
cableado resulta por lo general definitivo e involucra 
a un gran namero de usuarios finales, asi como 
dispositivos para la columna vertebral con distancias 
relativamente cortas (var~os cientos de metros). 

Instalación en centros de cOmputo, donde el n~mero de 
usuarios es reducido y las distancias son cortas 
(decenas de metros) lo cual requiera de una gran 
flexibilidad en la red ~nstalada. 

Para analizar y de!iniir la problem6tiica de planeaciOn e 
ins~alacion de es~e tipo de redes, se est6 desarrollando 
actualmente en Estados Unidos el estandar EIA TR 41.8.1 que 
normar6 la aplicación en edificios de la FDDI. . 

A nivel internacional se est6n realizando importantes 
esfuerzos para la difusión de la FDDI a través de empresas 
como Proteon Inc., que recientemente ha sido escogida para 
la instalación de una red en la Universidad de Singapore con 

.. ~ 
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2,000 nodos y establecer la conectividad con un Mainf~ame 
3081 IBM y una supercornputadora NEC: de igual forma CODENOLL 
TECHNOLOGY CORP. ha lanzado a fines del a~o pasado su linea 
CODENET FDDI para las computadoras EISA, la cual es 
compatible con el software de red Novell NetWare 386, asi 
como los estandares IS0-9384 y el ya mencionado ANSI X3T9.51 
asimismo, la cornpa~ia Synoptics Cornmunications Inc. esta 
ofreciendo la conectividad a todos los ambientes ya sea 
EtherNet, Token Ring y FDDI a través de su topologia de 
"estrella jerarquica" con par torcido de cobre, con lo que 
el concepto de columna vertebral de alta velocidad repercute 
importantemente en la reducci6n de costos totales de la red. 

6.- CONCLUSIONES 

Con la liberaci6n del SMT a principios de este a~o por el 
comité ANSI X3T9.5, finalizara la primera etapa de la red 
FDDI. sin embargo ya se esta trabajando en paralelo con una 
versi6n del sub-nivel PMD para fibra 6ptica unimodo que. 
permitira un espaciamiento entre nodos FDDI hasta de 60 Km, 
lo cual posicionara estrategicamente a la FDDI en el mercado 
de MANS, y corno consecuencia, en la competencia con las 
cqrnpa"ias. telef6nicas que o!rezcan rnultiservicios · al 
usuario: esto se viene a rea!irrnar con el concepto de la 
FDD!-2 que brindara servicios de voz, video y datos a través 
de la red doole anillo. · 

Con todo ello se espera un crecimiento exponencial en la 
demanda de este producto en los pr~meros a~os de la década, 
aumentando la base. instalada de alrederdor de 3,000 
transceptores en 1990, a 22,000 para 1991, y 200,000 para 
1993. Las aplicac:ones es:aran or1entadas a la transrnisi6n 
de lrnagenes y bases de datos a grandes velocidades y con 
enlaces a redes mas lentas de prop6sito especitico 
(voz/video/datos) que perrnitlran la conectividad de 
diferentes ambientes y el uso de medios de comunicación 
sumamente vari3dos. 

·~: 
·' 
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F D D 1: 

LA RED LOCAL OPTICA 
DE ALTA VELOCIDAD 

FDDI = FIBER DISTRIBUTED. 
DATA INTERFACE 

RED ANILLO TOKEN- PASSING 100 Mb/S 
CON RED~NDANCIA. (ANSI • X3T9) 

ANILLO PRINCIPAL= CONEXION PUNTO A PUNTO 
ENTRE NODOS PARA 
TRANSMISION DE DATOS. 

ANILLO SECUNDARIO= TRANSMISION DE DATOS 1 
RESPALDO DEL ANILLO 
PRINCIPAL EN CASO DE FALLA. 

FDDI PROVEE COMUNICACIONES POR 
CONMUTACION DE PAQUETES Y 
TRANSMISION DE DATOS EN TIEMPO 
REAL. 

..,.., 



POSIBLES APLICACIOINES DEL FDDI 
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FDDI OFRECE HASTA 1000 CONEXIONES 
FISICAS (500 ESTACIONES) Y UNA 
DISTANCIA TOTAL DE 200 KM. DE 
EXTREMO A EXTREMO. 

LA DISTANCIA MAXIMA ENTRE NODOS 
ACTIVOS ES LA DE 2 KM. 

FIBRAS OPTICAS EMPLEADAS: 

A)FIBRA TIPO UNIMODO. CON GRAN 
ANCHO DE BANDA (GHz. KM) .. Y 
LARGAS DISTANCIAS (20- 30 KM) 

B)FIBRA TIPO MULTIMODO. FIBRAS CON 
NUCLEO 50-62.5 MICRAS Y MEDIANAS 
DISTANCIAS (1 O - 20 . KM) A 1300 
NANO METROS. 
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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 

Cla18A 

.. l. --~~ .~::::: .. - 'L_~-~ 
• · · 1 --. CIBIO A 

LJ
_'-=c •• ---,--.. s~·~--L .. .J::. • ';L .. .:;~::,~~.:: • :8 

. . 1 . 1- ••.• LJ 
nc .... e 1 ; IL_j' . . . • ... ., 1 ~ - ··..___ /' •· -: ... ... ·- .•• 

.,.. . ,,.,...,.o...l 

~- ~-·-· ~-~ 
-C 1eu B Concenuaaor Cla10 A 

CID CabiOI 
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ANILLO PRIMARIO 
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TOKEN-PASSING OFRECE UNA 
TRANSMISION DE DATOS MAS EFICIENTE, 
YA QUE CONFORME AUMENTA EL 
TRAFICO SE REQUIERE UN MAYOR 
ANCHO DE BANDA. TRT) 85% 

CSMA/CD RESULTA MAS EFICIENTE 
CUANDO SE UTILIZA UN MENOR ANCHO 
DE BANDA. 

FDDI EMPLEA UNACODIFICACION 4B/5B. 
TASAS DE TRANSMISION A100 Mb/S -125 
M Hz. 80% DE EFICIENCIA- EN EL ANCHO. 
DE BANDA. 

ETHERNETYTOKEN-RING EMPLEAN UNA 
CO.DIFICACION MANCHESTER 

TASA 
DE TRANSMISION- ETHERNET: 10 Mb/5 • 20 MHz 

TOKEN-RING: 16 Mb/5 • 32 MHz 

50% DE EFICIENCIA EN EL ANCHO DE 
BANDA 



LOS~ESTRATOS DE FDDI:. 

Hacia los Estratos Superiores del OSI 
----------------~-------~---------------

Estrato de 'V 

Liga de Datos Control Lógico de Liga 
(Estrato 2) . IEEE 802.2 

-"-'-
Control de Acceso de Media 

Interpretación del Conten100 por FDDI k} Control del Token 
Encuadre del Paquete 

'T' ------- --¡--- -'-·- -- -·--
Estrato de 
Liga Física 
(Estrato 1) 

1 

1 

__S2. 

Protocolo Físico 
r,empo ae 

Cod,f1cac:6n y Deco::J:t::a:,on 

w , 
1 

"/ 

Dependiente del Med1o F1sico 
L,-a ::: •e~· .. ~ a :e-··~-~ ..... ""'·' ..... ..... ....... e 

' : 

fU> 

¡/1_ 
~ 

' 
... 

Manejo de Estación 

Monitoreo del Anillo 
Mane¡o del An1llo 

Configurac1ón del Anillo 
Mane¡o de Conexión 

-----------·------------~-----------------

<-- Conexion del Anillo -----(] 
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FDDI: VS. TOKEN-RING 16Mb/S: 

RELOJ DISTRIBUIDO Y 
RECUPERACION DE 
ERRORES. 

DOBLE ANILLO. 

ROTACION DEL 
"TOKEN ". 

USO DE FIBRA OPTICA 

MONITOR ACTIVO. 

ANILLO SENCILLO. 

SISTEMA DE RESERACION POR 
PRIORIDAD. 

USO DE PAR TORCIDO 1 FIBRA 
OPTJCA. 

FDDI-2 =VOZ, DATOS, VIDEO (TDM) 
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TABLA 1 
PROPIEDADES vs VENTAJAS DE LOS SISTEMAS POR 
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TABLA 2 
TIPOS DE FIBRAS OPTICAS PARA TELECOMUNICACIONES 

NUCLEO 

UNIMODO ESTANDAR (VIDRIO) 

MULTIMODO 

NUCLEO 1 REVESTIMIENTO 
(MICRAS) 

9/125 

50/125 
62.5/125 
85/125 
1 00/140 

200/250 
1000/1040 

·~ 
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TABLA3 
CAilACTFRISTICAS DE tOS COMPONENTES DE LA REO 

CON FlortAS OPTICAS 
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CABLEADO TIPO TELEFONICO 
PARA LANS 
(UNSHIELDED TWISTED PAIR, UTP) A 1 O MB/SEG 

INVENTADO POR SYNOPTICS EN 
XEROX PALO ALTO RESEARCH 1985 

RAPIDA POPULARIDAD DEBIDO A QUE: 

FACILITA CONEXION DE LA RED 
FACILITA ADMINISTRACION DE LA RED 
AISLA LA DETECCION DE· FALLAS 
FACILITA EL MANTENIMIENTO DE REDES 

DESARROLLO DE REDES 
. ETHERNET UTP 

En 
Millones r---------------, 

5 
~ Nodos Ethernet Vendidos 

: [ - Porcentaje de UTP __ n 
2 1 

1 

i ' ' 1 ol---.t=:::=..:.__J_...L_.J.....J__J_J__j_LJ 

Fuente: Oataqueat 
1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 
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LA TECNOLOGIA UTP RESPONDE 
LAS SIGUIENTES PREGUNTAS: 

¿ QUE TAN CONFIABLES SON LAS REDES 
ACTUALES? 

¿ EN CUANTO TIEMPO SE REESTABLECE 
UNA RED CAlDA? 

¿ 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? 



LA RED COMO UTILERIA 

LA TECNOLOGIA UTP OFRECE 

- MANEJO COMO SISTEMA ABIERTO 
MEDIANTE EL USO DE ESTANCARES 

- GRAN CAPACIDAD DE ADAPTACION AL 
CAMBIO MEDIANTE SU MODULARIDAD 
Y FLEXIBILIDAD 

• MINIMIZAR EL TIEMPO DE CAlDAS DE .. 
RED MEDIANTE MONITOREO 
DE OPERACION Y CONTROL 
ADMINISTRATIVO 

• RECUPERACION RAPIDA DE 
CATASTROFES MEDIANTE 
REDUNDANCIA Y PRE-DIAGNOSTICOS 

• BASE DE CRECIMIENTO EFICIENTE 
MEDIANTE UNA PLATAFORMA 
EXPANDIBLE DE HARDWARE 
CUMPLIENDO CON ESTANCARES 
ESTABLECIDOS 

.' 
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TECNOLOGIA.UTP LATTISNET SYNOPTICS 
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EL CONCEPTO DE RED 
COMO SERVICIOS DE UTILERIAS 

1 Usuarios 1 
Servicios 

de Utllerías 1 Usuarios 
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NA1,URALEZA Y CARACTERISTICAS DE 
LOSESTANDARESIEEE 

- Los estándares benefician a los usuarios de comunicaciones y 
. , 

computac ron. 

- Requieren de gran compromiso por los fabricantes de 
tecnología. 

- Competencia en el mercado basada en la calidad y servicios de 
valor agregado, más que en "Monopolios Tecnológicos". 

- Permiten conciliar los intereses particulares en beneficios 
universales para la coexistencia de antiguas y nuevas 
tecnologías en el mercado de comunicaciones y computación.~ 

IEf 
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ORGANIZACIONES QUE RIGEN 
ESTANDARES A NIVEL INTERNACIONAL 

-ANSI (EUA) 
- AFNOR (Francia) 
- BSI (Reino Unido) 
- CSA (Canadá) 
- ECMA (Europa) 
- EIA (EUA) 
-IEEE (EUA) 
- ISO (Internacional) 
- CCITT (Internacional) 
- NCS (EUA) 
- NIST (EUA) 
- DOD (EUA) 
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CAI~ACTERISTICAS DEL IEEE 

- Fundada en 1884 
- La más grande organización de profesionales en ingeniería a 
nivel mundial. 
- Gran impacto en el mercado por los trabajos de 
estandarización en redes locales (LAN 's). 
-Adicionalmente incluyen estándares en componentes 
electrónicos, conectores de comunicaciones y otros dispositivos 
afines. 
- Los estándares IEEE están 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 estándares operativos para la comunicación de las 
Redes Locales (LAN's) y Metropolitanas (MAN's). 
- Están orientados a la capa física y de enlace definidos por el 
modelo OSI. 
- Familia de estándares IEEE 802.X: 

802. 1- Relación de los estándares IEEE y su interacción 
con el modelo OSI de la ISO; interconectividad y 
administración de Redes . 

802. 2- Control lógico del enlace (LLC). 

802. 3- Red de topología "BUS" con el método de acceso 
(CSMA/CD) (1975-1983, Pritnera edición 1985). 

~====================~~ 
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802. 4- Red de topología "BUS" con el método de acceso 
TOKEN PASSING (1983, Primera edición 1985). 

802. 5- Red de topología "ANILLO" con el método de 
acceso TOKEN PASS INO (1969, Primera edición 1985). 

802. 6- Red de área metropolitaná (MAN) basada en la 
topología DQDB (Nov. 1987, Primera edición 1987). 

802.11- Redes inalámbricas (WIRE LESS-LAN's) 
(Estándar en proceso de definición-Julio 1994). 

IEEE 
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ANSI/IEEE 802.3 - CSMA/CD 

- El estándar 802.3 adoptado en 1985 está basado en las 
1 especifícaciones de la Versión Ethernet 11. 

- En 1988 se publicaron los siguientes complementos: 
802.3a - 1 O 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). 

1 ' 
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-En 1992: Fast Ethernet a 100 Mbps. 
Existen actualmente 2 propuestas en evaluación : 

a). Eliminar el soporte a la capa MAC (100 Base -VG) 
control de tráfico vía "HUBS". 
Apoyado por: HP, ATT, U-B, WELLFLEET, 
PROTEON, COMITE IEEE 802.12 
(Cahle UTP categoría 5, 4 pares). 

b). Manejar el soporte a la capa MAC/CSMA/CD. 
-Aumento de velocidad de 1 O - 100 Mbps basado en el 
esquema de capa física de la ANSI/FDDI. 
-Apoyado por: GRAND JUNCTION NETWORKS, 
SYNOPTICS, 3 COM, SUN MICROSYSTEMS, entre 
otros, COMITE IEEE 802.14 o 
(Cable UTP, categoría 3,2 pares). ' 
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-- --ESTÁNDARES PARA REDES 
METROPOLITANAS (MAN's) 

-IEEE 802.6 
Basado en topología DQDB Desarrollado originalmente por 
TELECOM Australia 1987, 
velocidad de transmisión = 300 Mbps 
(150 Mbps por cada BUS). 

- ANSI X 3T9 .5 - FDDI 
Doble anillo bajo el método TOKEN PASSING a 100 Mbps 
basado en el estándar IEEE 802.5 

-FDDI- 11 
Transmisión en el tiempo real de voz digitalizada y video de 
"Barrido Rápido". 

IEEE 
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IEEE 802.11 - REDES INALAMBRICAS 

- Por definir frecuencias de operación, velocidad de 
transmisión y méíximo alcance. 

- Seguridad en la transmisión. Datos encriptados. 

- Interferencia de señal. Administración del espectro de · 
frecuencias. 

- Transparencia. Comunicación con los protocolos 
están da rizados vía "Puentes". 

-Liberación del estándar en Julio 1994. 

~1 
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CONCLUSIONES 

- Los estándares de Redes Ethernet y Token Ring 
predominarán en el mercado. 

-Mayor énfasis en la comunicación de Redes MAN's y WAN's 
en los próximos años. 

- 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 móviles e inalámbricas. 

~ 
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Table 2-1 (conr;nued) 
OSIIntra-Layer Standards 

layer Standand Name Nurrber 

l'r=nlatirn Connection-Orienled Presentatirn Pro10col IS08823 
Connectionless Pro10col IS09576 

Session Connection-Oriented Session Proloool ISO 8327 
Connectionless Pro10col IS09548 

Transpon Connection-Oriented Tran~ Pro10col ISO 8073 
Conneclionless Pro10col IS08602 

Nerwort _, 
Cnnnectionle~! ProiOCol IS08473 
X.25 IS08208 
End Syslmllo lntermediate SySiem 

E•change Ptolocol ISOQ542 
Proposal on how lo Use ISDN in OSI 

1111d OS 1 in ISDN 1509574 

Data Unk L<lgicallink Conlml IEEE 802.2, 
IS08802/2 

Media Ac~ss Conlrol 
CS~D IEEE 802.3, 

ISO 880U3 
Token Bus IEEE 802.4, 

150880214 
lbken Ring IEEE 802.5, 

IS0880215 
Fiber Dislribuled Data Interface ISO 9314 

Physical CSMAICD IEEE 802.3, 
150880U3 

Token Bm IEEE 802.4, 
150880214 

lbkenRing IEEE 802.5, 
150880215 

Fiber Di~lribuled Data Interface 1509314 
51oned Ring 150880217 

OSI Modei-Related Applicaúon Layer Struclure 1509545 
Procedures for OSI RegiSinltion 

~ 
Aulhorióes · 1509834 

Security Architecture 1507498-2 
Naming lllld Addressing 1507498-3 
Management Framewort 1507498-4 
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layer 

Application 

Table 2·1 
OSIInlra-Layer Standards 

Slandand Name 

Ollic;, Documtnt Archit'"'lllre (ODA) 
File Tran.<ftr, Access, and Management 

(FTAM) 
Vutual Tenninal 
Network Managemtnt 
Manufacturing Message Specifocation 
Distributed Transaction Proc;,ssing 
Docuintnt Filing and Relrieval 
Remole Data base Acc;,ss Protocol 
Job Transfer &: Manipulation 
Document Transfer, Access, and 

Manipulation Protocol 
The Directory 

MeS!age Handling Service 

Common Service Elements 
Association Control Service Elements 

(ACSE) 
Reliable Transrer Service Elements 

(RTSE) 
Remole Operations Service Elements 

(ROSE) 

Number 

ISO 8613 

IS08571 
IS09040 

IS0959St% 
IS09506 

ISO 10026 
ISC 18N 1264/5 

IS09576 
ISO 8831/.ll 

ccmT.4JI/43J 
ccmx.soo, 

IS09594 
ccmx.400, 

ISO 1002!V21 

IS08649/50 

IS09066 

IS09072 
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Introducción 
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CABlES DE FIBRA OPTICA 

Los sistemas de comunicación por fibras ópticas ofrecen grandes ventajas debido a su gran 
ligereza. alta capacidad de transm1s1ón e mmunidad a la interferencia electromagnética, lo 
que permite operar bajo condiCiones en las cuales los cables metálicos presentan grandes 
problemas de ru1do. diafonía y saturación de los duetos disponibles para las lineas~. 

La tecnología de fibras ópticas maneja actualmente en forma comercial fibras multimodales 
de ind1ce gradual que trabaJan con una longitud de onda de emisión de 0.85 Jlm, 
presentando una atenuación de 2 a 3 dB/Km. aunque su tendencia es operar con fibras 
mult1modales (de índice gradual ) y monomodales (de indice escalonado) que operen en el 
rango de 1.3 a 1.6 flm; en este caso para las fibras multimodales a 1.3 ¡.¡m se tiene una 
atenuación de O. 7 a 1.2 dB/Km con un ancho de banda de 800 a 1300 M Hz .Km. Para las 
fibras monomodo se maneja un rango de atenuación de 0.5 a 0.8 dB/Km. y de 0.2 a 0.3 
dB/Km. para las longitudes de onda de 1.3 y 1.55 ¡.¡m respectivamente. teniendo un ancho de. 
banda de vanas decenas de GHz. Km. 

Dependiendo de la longitud de onda de operación también se definen los espacios entre 
repetidores ópticos: así. para 0.85 um se admite una separación máx1ma entre 10 y·12 Km., 
m1entras que para 1.3 um se pueden lograr distancias de 50 Km. y para 1.55 Jlm hasta de 100 
Km. (1) 

Es por ello que resulta importante considerar que las caracterist1cas de la fibra óptica pueden 
degradarse por las condiCIOnes de fabricación m1sma (diámetro de núcleo y revestimiento, 
concentncidades de ambas reg1ones. ind1ces de refracción de los mismos. etc), por las 
cond1C1ones de aceración durante la mstalac1ón(sobre-tensiones y compresiones) y por las 
condic1ones ambientales (temperatura viento y humedad principalmente) de la zona de 
Instalación Para esto se reau1ere conocer cuales son los parámetros que se ven 
mayormente mfiuiaos por d1c1'1as cond1C1ones. y de que manera afectan la calidad de la 
transm1sion del SIStema en general 

Para lograr este objetivo es necesano estud1ar algunos parámetros de la fibra óptica como 
son la sens1bilidaa a las curvaturas y m1:::ro curvaturas. sus caracterist1cas de envejecimiento, 
y su res1stenc1a mecán1ca. ya aue el10 permiura establecer un criteno da d1seño en cuanto al 
t1po de estructuras ae cable opt1:::o aplicables de acuerdo a las condiciones de transmisión 
por f1bras reauendas. 
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CARACTERÍSTICAS IMPORTANTES PARA EL DISEÑO DEL CABLE 
ÓPTICO 

Debido a las características del material, las fuerzas radiales y axiales, además de los 
momentos flexionantes. producen en la fibra óptica una serie de fenómenos que se traducen 
en un aumento de la atenuación de la señal óptica, y consecuentemente en una disminución 
de la calidad de transmisión en ella misma. 

Por otro lado. cuando una fibra se somete a condiciones de tensión, y en presencia de un 
ambiente húmedo. se genera un proceso de envejecimiento que da como resultado la ruptura 
de la fibra óptica a un c1erto plazo (fatiga estát1ca). 

Es por esto que el diseño del cable debe procurar a1slar a las fibras ópticas de esfuerzos 
innecesanos a f1n de evitar al máx1mo las deformaciones en ellas. A cont1nuac1ón se analizan 
las prooiedades ópt1cas y mecan1cas de las f1oras ópticas que influyen en la atenuación y su 
t1empo de v1aa. 

a) Proo1edades ópticas de las fibras 

Existen aos fenómenos interrelacionados con las curvaturas del eje de la fibra que producer 
perturoac1ones en la propagación de la potencia óptica. y con ello, trayectorias de radiación a 
su oaso por d1chos defectos: Ellos son el rad1o de curvatura o curvatura cont1nua, y las micro 
cu1vaturas o m1cro desviaciones 

En el caso del rad1o de curvatura este se presenta como consecuencia, de esfuerzos de 
compresión sobre la f1bra óptica. proauc1endo un decrec1m1ento eJ(ponenclal de la potencia 
óp!l::a de acuerdo a la s1gu1ente ecuac1ór. 

•P Aet·[\AI u, 
\ 

= 
P, R 

Donde 
A = constante que oeoende del 1100 de f1bra 6pt1ca empleada 
p. = C'"'tenc1a oot1ca 
r = ce, >tante ae propagación aermodc 

(1) 

!:1 valor max1mo oel rad1o de curvatura osc1la entre 50 y 60 mm. Por su parte, las micro 
curvaturas se deben a esfuerzos ae e1ongac1ón cuando la fibra se encuentra apoyada sobre 
una suoerf1c1e rugosa: esto genera un acoplam1ento de potencia entre los modos guiados a 
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modos de radiación, produciendo una cierta pérdida en función de la distancia. Para una fibra 
óptica de índice gradual, se debe trabajar con un rango menor a 100 defectos por metro, de 
manera que las pérdidas no afecten al sistema de comunicación. 

De esta forma, el eje óptico de la fibra sigue una curva periódica cuyo rad1o de micro 
curvatura depende de la presión con la que la fibra óptica se apoye en los defectos, 
aumentando las pérdidas de una manera exponencial con el radio de micro curvatura (Rm): 
en la f1gura 5-1 se muestra el comportamiento de la fibra óptica ante este fenómeno. 

Las m1cro curvaturas se pueden analizar a partir de dos ecuaciones: una basada en los 
momentos aplicados a la fibra sobre la superf1c1e. que producen la variación de Rm en el eje 
óptico. expresada como: 

s1endc 

Rm = 12ET 
Mpt.' 

Rm = rad10 de m1croc.urvatura 
E = módulo de elastiCidad de la fibra 
1 = momento de mercia de la f1ora 
Mp = momento con el cual la fibra se apoya en la superficie 
.:'> = diferenc1a re1at1va de los ind1ces de refracc1ón 

(2) 

En la segunda fórmula se exoresa la r.elac1ón del microcurvatura con las pérdidas a lo largo 
de la potenc¡a optrca 

t.P, fr 8.18a 'r·R , j = exp , - , m· 
1 P 1: _.,lll¡ 

1 L '- •• .....:. . J 
(3) 

donae 
a = radro oe la frbra optrca 

Es rmoortante mencronar aue el rango de vanac1ón de Rm es bastante amplio, ya que puede 
rr de ..: .a 30 mm lo cual puede llegar a producir atenuaciones considerables de la señal 
optrca. 

'·' 
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Por esta razón. se ha buscado la forma de mm1mizar la influencia de dichas microcurvatura 
sobre la fibra. y consecuentemente sobre la calidad del cable óptico. a través de la 
modificación de algunos parámetros de la fibra o del cable como son: 

Incremento del diámetro de la cubierta de la fibra. con el fin de aumentar su capacidad 
para soportar mayores tensiones antes de que aparezcan las microcurvaturas. 
Dism1nuc1ón del diámetro del núcleo de la fibra. para reduc1r el coef1c1ente de 
atenuación 
El1minación de la tension T de la fibra en el cable a través de un diseño adecuado de 
la estructura del cable ópt1co. 

De todas ellas. esta últ1ma soluciones la que ha dado mejores resultados. 

En resumen. se puede deCir que ambos fenómenos. aunque completamente distintos. 
presentan una dependencia exponencial de la pérdida en función de un determmado radio de 
curvatura. en la gráf1ca de la f1gura 5-2 se observan los niveles de atenuación producfdos por 
los rad1os de curvatura descntos 

b 1 Propiedades mecán1cas de las f1bras 

Las f1bras ópticas sometidas a esfuerzos de tens1ón ba¡o condiciones ambientales difíciles de 
temperatura y humedad se ven expuestas a un proceso de envejec1m1ento que da como 
resultaoos la ruptura de la f¡bra en un c1erto t1empo. D1cho proceso sufre una aceleración 
deb1do a la ex1stenc1a de las llamadas m1crofracturas. que se encuentran distribuidas 
aleatoriamente a lo largo de la f¡ora tanto en forma superficial como interna: así los 
esfuerzos de tens1ón se concentran en las m1crofracturas. propagándose cuando el esfuerzo 
aoaUiere valores cercanos al lim1te de ruotura oel matenal. Esto último produce que la 
res1stenc1a mecan1ca ae las f1oras oot1cas se reduzca considerablemente: como e¡emplo. se 
ha como roDado que para provocar la ruotura con una elongación del 1% (correspondiente a 
1 O N aproximadamente). se reau1eren fracturas no mayores a 1 ~m de profundidad: en la fig. 
5-3 se muestra la presenc1a oe 01cnas m1crofracturas en la fibra optlca 

:- : 
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Gracias al mejoramiento de los procedimientos de fabricación de las fibras ópticas se ha 
pod1do obtener una distribución homogénea de los defectos superficialés conocidos como 
distribución de Weibull. que permite detenminar la probabilidad de ruptura en función del 
esfuerzo aplicado; esta se expresa por la siguiente ecuación: 

F(a,L) = 1-exp[ -{!o r] 
donde. 
m = pend1ente de la gráf1ca de d1stribuci6n de defectos 
a e= tensión 1mcial sobre la fibra óptica 
a = tensión de ruptura 
L = longitud de la fibra óptica 

(4) 

Para que estas pruebas de caracterización de las fibras sean significativas se necesita un 
análisis estadist1co con un gran número de muestras de fibras ópticas o con longitudes de 
fibra equivalentes a las que serán empleadas en la práctica. La fig 5. -4 muestra la relación 
entre la distribución de Weibull y la distribución real de la resistencia a la tensión en una serie 
de muestras de fibra óptica: en ella se puede aorec1ar como la resistencia a la tensión 
dism1nuye conforme aumenta la longitud de. fibra bajo prueba, a través de la variación de la 
pend1ente de fractura (m) en forma pos1t1va 

Otro factor imoortante que mfluye en el fenómeno de envejecimiento es el conocido como 
fat1ga e'stát1ca. el cual es una consecuencia de la presencia de m1crofracturas en la fibra, de 
manera que ante vanac1ones de temperatura y humedad, y combinando ciertos valores de 
tens1or. apl1cada al cable ltens1on de traba¡ol y res1stenc1a inicial a la· tens1ón de la fibra 
óot1ca 1a fat1ga estat1ca producá un ráp1do enve¡ec1m1ento de la fibra con un periodo de vida 
de unos pocos d1as es por esto aue se debe tener sumo cuidado durante los procesos de 
faoncac1on e mstalac1on. aproviSionando a la fiara de las protecciones plást1cas y metálicas 
correspondientes. de forma aue el t1empo de v1da útil del cable resulte lo más grande posible, 
ante la mfiuenc1a del med1o amPiente 
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FIGURA 5-4 PROBABILIDAD DE RUPTURA EN FUNCION DEL ESFUERZO DE TENSJON 

ESTRUCTURA DEL CABLE OPTICO 

En la actualiaad ex1sten una gran varreaad de estructuras de cable ópt1co fabricadas y 
d1str10uidas dentro ael mercaao mund1al. toaas ellas tend1entes a satisfacer los 
reauer1m1entos de sus aplrcac1ones. y prrncipalmente buscando una reducción de las 
pérd1das ocas1onaaas por curvaturas o m1crocurvaturas en la fibra ópt1ca. debido a las 
cond1c1ones de operac1on ae la m1sma 

Para ello se aeben analizar los problemas de compatibilidad de coeficientes de expansión 
térm1ca y modules de elastiCidad de los materiales que componen al cable óptico. su 
res1stenc1a mecan1ca (res1stenc1a a la tracción Rr. y compresión Re) yel tratamiento de los· 
materrales plast1cos (extruslón. maqu1nado. 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 ópt1ca: 

Estructuras densas. en las que la f1bra se encuentra inmersa en el material plástico, 
por lo que su comportamiento térmico y mecánico afecta la calidad de la transmisión. 
Estructuras 1·ores. caracterizadas por un soporte alveolar que permite a las fibras 
ópt1cas ev1ta: .os problemas de curvaturas y m1crocurvaturas. por medio de un margen 
de elongac1ón sobre las m1smas 

Estructuras Densas 

Estas se d1viden en estructuras densas trenzadas y de cmtas densas. 

a) t;óstructuras densas trenzadas 

La estructura emplea la extrus1ón de uno o mas recubnmientos plásticos como refuerzos y 
protección ae la fibra ópt1ca antes de su ensamblado por grupos o por capas El uso de 
vanas capas de recubrimiento d1sm1nuye las pérdidas por m1crocurvaturas generadas por la 
extrus1ón y el ensamblado además de las vanac1ones de la atenuación con la temperatura· 
í3J en la frgura 5.-5 se observa un cable de estructura densa monofibra de tres capas. e1 
aonde se aorec1a un recubnm1ento pnmano fmo. sobre el que se aplica una capa espesa 
(0 45 m m de diametro) de resma de siiiCÓ'l que posee un bajo módulo de elasticidad, y 
med1ante extrusron. se le recuore con nylon 12 para aarle una mejor cons1stenc1a a la 
estructura D1cha protecc1on tamb1en puede ser a base de poliesters elastoméricos, o en 
general cualqurer matenal termoplast1co con un alto módulo de elasticidad. y un bajo 
coef1c1ente dE exoans1on térm1ca trt). a f1n de prevenir las pérdidas por m1cro doblecés 
causadas por la vanación en la estabilidad termica del matenal. En este caso. el silicón 
permr·-= absorber las deformacrones de la f1bra opt1ca producidas por la tensión del trenzado, 
las ¡r.-omogenerdades ae los oarametros geométncos y de matenales en la capa extruida, la 
varracron en el control ae la fabrrcacron oel cable óptico (rugosidades. etc.) y los efectos 
termr:::os 

Las caracterrstr.Js de este cable'"= permrte: un tamaño reduc1do y gran flexibilidad, además 
ae lograr una contrnuidad de la transm1srcn en el caso de alguna f1sura en la fibra, sin -
embargo los r1aterra!es emoleados son muy susceptibles a la absorción de iones OH' y a la 
comoresron lateral por :o aue su maneJO oeoe ser delicado 
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Este trpo de estructuras mane¡a un gran numero de frbras ópticas por cable. las cuales 
se reunen en una matrrz enrollaoa en forma de esprral a fin de que el cable óptico soporte 
me¡or los radros de curvatura a los que se someta. srn embargo es importante que se tenga 
un control ae la operacrón de torsron oe la esprral de la matnz. ya que ello rmplica esfuerzos 
mecanrcos varrables sobre la frora ae acuerdo a su posrción en la matnz. La fig. 5.-6 muestra 
una estructura de 144 frbras optrcas con un recubnmrento primario de 0.25 mm de diámetro; 
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cada crnta posee 12 fibras constituyendo una matriz de 25,mm2
. Dicha matriz va cubierta 

exterrormente con una capa de polietileno de alta densidad ·(HDPE) de 12 mm. de diámetro. 
Este tipo de estructura se emplea tanto para fibras multimodo como unimodo. En este último 
caso se han probado con una atenuación promedro de 0.38 dB/Km a 131 O nm y 0.23 dB/Km 
a una lonortud de onda de 1550 nm 
Es obvro que este tipo de maleriales re¡:>ercutiran en el comportamrento térmico y mecanrco 
de las fiaras ópticas. y consecuentemente en las atenuaciones adicionables que se 
presenten durante el tendido. 

Es. uct~; :s Libres 
Es¡as pueden ser de fibras liores en tubos. de crntas con fibras libres y de estructura 

crlindnca ranurada 

; ;, ? ;:: : .. 

-~!S- . - [ ::- ..:·:.:; ,. 6;:-.~ 1 e:: cu-c co:-:':.i"'nc 144 fibras 

a: . ~truc:·.·'a de !roras 11bres en !ubos 
El prrnc,pro basrco oe estas es!· ::turas es permitir un margen de elongación a la fibra 

cotrca co,.,tenrda en ur tuoo de plas¡.::o extruido Cada fibra contenrda en dichos tubos 
oresenta una ven:ana oe elongacron/contraccron en la que la fibra óptica permanece libre de 
esfuerzos esta ventana se oetermrna por el esoacro rnterno de la fibra óptrca en el tubo (w), y 
el perrada de la hélrce lul de ra frora dentro del tubo: en este caso. el margen de elongación 
pueoe llegar nasta 0.1 %. s1 se aumenta 1a carga de esfuerzos sobre el cable óptico, se 
drsmrnuv7 el margen de elongacron p:'l de la frbra en el cual ésta permanece libre de 
esfuerzos v se a¡usta a una oosrcron cas1 recta rver fig. 5.-7) Cuando la tensión sobrepasa el 
l1mrte del margen de elongac1on la f1bra optrca se encuentra sometida a un estado de 
esfuerzos de tens1on. por lo que se emp1ezan a generar pérdidas por microcurvaturas en los 

. . : ~ L.·~ .. 

- . 
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puntos en que la fibra se apoya en la pared interna del tubo. Esta situación produce un 
incremento en la atenuación y de los efectos de fatiga estática. 
Es por ello. que para prevenir cambios irreversibles de la atenuación, o la ruptura de la fibra 
ópt1ca. el cable debe mantenerse en un estado de esfuerzo de tensión por periodos cortos de 
t1empo, lo que implica necesanamente una reducción al máximo del tiempo de tendido (ver 
f¡g 5.-8). 
De manera contraria, también se puede presentar un incremento en el margen de elongación 
(c

5
) a causa del encogimiento de los matenales plásticos del tubo durante enfriamiento. La 

atenuación permanece fija hasta que los efectos del enfriamiento producen un acortamiento 
de ia hél1ce de la fibra. generando las pérdidas por doblamientos periódicos. Este efecto 
produce además una disminución de la ventana hac1a la contracción. 
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Cuando se trata de estructuras libres trenzadas. la ventana de elongacion/contracción se 
determ1na por med1o del espacio libre de la fibra óot1ca en el tubo (w). la long1tud de la hélice 
del trenzado IL) y el d1ametro del circulo (0) (ver f1g. 5-9). 

El margen de elongac1ón 1nduc1ao por el trenzado es mayor que en caso de estructuras libre~ 
sm trenzar (de 0.3 a 0.8%). De esta forma. cuando el cable trenzado es somet1do a tensión, 
la f1bra óptica se mueve lateralmente hac1a el centro del núcleo del cable; mientras 
permanece en un c1erto rango. la fibra opt1ta no sufre esfuerzos hasta que toca la pared 
1nterna aentro del tubo que esta en contacto con el miembre central de refuerzo. / 

Esta estructura de tubos pueae ser seca o rellena. los enlaces Instalados han demostrado 
aue la mayor1a de las aol•caciones operan meJor rellenas. ya que ademas de actuar como 
una barrera contra la m1grac1on ael agua al aplicarse tanto centro como fuera de los tubos. 
d1cha ge1at1na le s1rve como amortiguador a la f1bra. a fm de evitar el rozam1ento de la misma 
con las paredes del tubo que la cont1ene 

b 1 Estru:tura de cmtas con f1oras libres 

La estructura consta ae una Cinta con 5 alveolos en forma hexagonal, con un circulo inscrito 
de 450 u m ae d1ametro 

El cable OPt•co se construve termosellando dos bandas de aluminio cubiertas en sus caras 
opuestas por una pel1cula de poiletlleno se acoplan en grupos de 1 O y se envuelven con dos 
c1ntas protectoras un refuerzo de matenal plast1co y enrolladas en una espiral. Dicha 
estructura 11ene ventaJaS soore la afectibiildad de los esfuerzos mecánicos. 



D.\/!S,ON c.= ::::::;·_r:,.;.:~:::r-.: ::.Jt~lll\iL..:.. =;..:~._-;-,.;: ~·=- :~ ... _:;~,..: ~~. ~ 
¡,: ::..;::::s::-· 1'\'-::=::".;.:::lN.:..:.. ~=-;::_E:- ... "'r.!·..:~::.;:: :\\:~: -= L~.: )': J:.: .::.:. :.::t!\=s v;:.. r.!l :~ :·:lK::- ~ 

comparativamente con las estructuras de cintas densas (ver fig. 5.-1 O) 
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e) Estructura cilíndrica ranurada 

El elemento de cable se forma por un cilindro ranurado en "V'' (ver f1g. 5.-11) de diámetro (D) 
en el aue se alojan libremente las fibras ópticas de -diámetro exterior (de) (recubrimiento 
pnmar1o) con lo aue se les perm1te un margen de elongación; las ranuras se d1sponen en 
esp1ral con una profundidad (h). y un paso helicoidal (P) continuo o alternado. lo que permite, 
por una parte. mayor holgura a las f1bras ópticas-liberándolas de esfuerzos mecániCOS dentro 
de un Cierto rango de elongación/contracción, y por otro, debido a que el cable puede 
someterse a condiciones de elongación prolongadas. se requiere agregar una longitud 
ad1c1onal de fibra óot1ca bucleada en las ranuras a fm de aumentar el rango de trabajo. El ci
lmdro ranurado se refuerza por un miembro central de diámetro (Dp), logrando un mejor 
comportamiento térm1co y mecánico del cable. (Rr, Re, porcentaje de elongación A%, 
coefic1ente de expans1ón termc1a a). 

Los parámetros más Importantes de esta estructura son: 

1) La diferencia de longitud entre el paso de la fibra óptica en el fondo de la ranura. con 
respecto al borde de la ranura (ce): 

2;: 2 (O- h)(h- de) 
ce= 

P' ... ;: 2 (0-de)' 
(5 -5) 

2) El rad10 de curvatura cont1nuo (Re). determinado por la hélice del cilindro 

(O-de)· P' ', 
Re= '1- i 

2 1 ;: 2 (0-de)') 
(5-6) 

31 S1 a• rad1o oe curvatura contmuo (Re¡ rad1o periódiCO de la hélice (¡.llcuando. se tiene 
ho1gura oe la f1bra en la cav1dad se establece el margen de elongación (e') 

h -de 
es= 

8Rs 
(5 -7) 

Donoe Rs es el rad1o mimmo oe curvatura autonzado 

4¡ El margen oe elongación teonca se expresa como· 
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Si La combmacrón ce la curvatura contrnua (Re¡ y la curvatura periódrca (11). induce un 
esfuerzc de curvatura estatrco rr.a: aue debe exceder a un valor (cral). el cual se determina 
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r 
1 . 

cra = Edf ·- '
h-de 

l 

. 1 
. 1+P' 

;r 2 (D -de)' 

Siendo Edf el módulo de elast1c1dad de la fibra óptica. 

(5-9) 

De esto se concluye que el paso de la hélice (P). su profundidaD (h) y las curvaturas debidas 
al cab!'. :O:s). son factores Importantes en el cálculo del margen de elongación de la fibra, y 
de la ca¡¡:;ad de la transm1s1ón. 

En lo D:Je se ref1ere a la elongación del cable ópt1co. la f1gura 5.-12 muestra el rango de 
operacion o ventana de elongación/contracción de dos cables ópticos (uno con P = 100 mm y 
otro con P = 320 mm. con una h = 0.67mm.).·tanto teórico como experimental 

La d1' ,;nc1a entre ambas curvas se 9ebe por un lado. a la inhomogeneidad de la 
deformac1ón por comores1ón de la fibra ópt1ca (pérdidas por curvaturas) establecidas en la 
parte supenor De la ranura. y por otro. a las pérd1das por microcurvaturas. considerando una 
caDa delgada de recubnm1ento y una d1stnbución de defectos con período ~- y que aparecen 
en la pa11e m fenor de la ranura. 

En cuamc : las características de los matenales utilizados, se ha estimado ei coeficiente de 
·expans1on term1ca De la f1bra ópt1ca l<tCl con un valor de 5 x 1 0'7 y para el cilindro ranurado 
de 1 X 1 O'"' Jo que obliga a consiDerar matenales de refuerzo que posean un menor 
coef1c1ente de d1latac1ón térm1ca v un modulo de elastiCidad mayor. de forma Due se obtenga 
un cab1e opt1co con un rango de temperatura más amol1o. Deb1do a ello. se ha diseñado el 
cilindro ranuraDo con poJ¡etlleno ae ba¡a Dens1dad (LOP::). empleando un refuerzo central de 
INVAF\ (t\11 36°/c Fe 64%¡ KEVLAR o acero 

El comool1am1ento term1co de la estructura presenta un rango estable de atenuación 
bastante granee Para un m1emoro ae refuerzo de acero se tiene un rango de -15°C a 50°C, y 
oara eiiNVAR un ran;::::> de -40'C a SO'C 

La f1g 5 -1:) mD1ca las curvaturas de tens1on para m1embros de refuerzo de KEVLAR, -acero e 
INVAR 

Por su pa11e la cub1e11a ael cab1e opt¡:o perm1te d1sm1nU1r los esfuerzos de tensión y 
comores1ón oue actúan sacre I:Js moaulos de f1bras ópticas. y ofrecen una adecuada 
protecc1on con~ra la numeaaa ot:nas cu01ertas pueDen ser de alumimo + polietileno de alta 
densidad (HDPE). acero • po11et11eno. alumm1o corrugado + poliet1leno. compuestos 



reforzados de plástico y vidrio (FRP), entre otros: de ellos, la combinación más usual resulta 
de alum1nio + HDPE. 
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P=uct~ de ~ensi5~ ~J=~ el ele~cnto ~e rc!uerzo 
de l¿ ~st~~=:c;~ cllindrlCd r~nurad~. 

Las estructuras antes mencionadas son las mas comunes en el mercado mundial, 
presentando algunas. mas ventajas que otras. por lo que es importante considerar su 
afectabll1dad en la calidad de la transmisión. especialmente en el caso de estructurar 
sometidas a cond1c1ones criticas de esfuerzo como es el caso del cable aéreo y submarino. 
d1chas consideraciones se analizan a contmuación 

CALIDAD DEL CABLE OPTICO 

La cal•!iad del cable ópt1co deoende de d1versos factores como son el tipo de materiales 
utiliZados el numero de etapas y su proceso de fabncación; por ello. la calidad del cable 
puede evaluarse en fun;:1or ae su comportamiento óptiCO. térm1co y mecán1co. 

a\Calidao ae transm1s1on oot1ca 

Para la evaluac1on del cable bajo transm1sión se compara la atenuación de la fibra óptica 
antes y aespues del proceso ae caoleaao en d1cho análiSIS se pueden tener dos casos: la 
vanac1on er. la atenuac1on cara un cable ae estructura densa y para un cable de estructuras 
liares En el or1mero. los resultaaos 1nd1can aue ex1ste un mcremento en la atenuación con un 
valor promea1o de O 1 dB. en camo1o. para un cable con estructura cilindrica ranurada la 
atenuac1on mejora en O 1 dB para la long1tud ae onda de 1.3 ~m. como se indica en la tabla 
5-14. y se aeoe pnnc1palmente a que la f1ora está menos sujeta a tensión. 
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VALOR MEDIO EN dB/Km O. 85 um 1.3 flm 
ANTES DE LA FABRICAC ION 2.9 dB/Km O 6 dB/Km 
DESPES DE LA FABRICACION 2. 5 dB/Km O. 5 dB/Km 

F1g. 5 -14 Atenuación en un cable cilindr1co ranurado 

b ) Calidad del comportamiento térmico 

1.55 um 
O 4 dB/Km 
O 3 dB/Km 

El comportamiento térm1co del cable óptico esta en función del proceso de fabncación y de 
los materiales empleados, ya que cualquier diferencia en los coeficientes de expansión que 
no sea compensada debidamente producirá pérdidas por curvaturas creadas cuando el cable 
se contrae o expande después de cierto limite. 

La f1g 5.-15 muestra los resultados experimentales para la variación de la atenuación de la 
señal cuando se utilizan diferentes tipos de cubierta. Para un cable de f1bras ilbres. la 
estabilidad térm1ca esta dada por holgura en el d1seño del cable, de manera que los 
para metros geométricos del mismo tienen un papel muy· importante; en forma comercial es 
pos1ble obtener cables con un rango de operación de -60° ·a + 60° C. 

c)Cal1dad del comportamiento mecán1co 

De acuerdo a los estudios experimentales realizados. las fibras ópticas no deben sufrir una 
deformación mayor al 0.20%. para lograr un t1empo de vida mayor a 30 años. En algunas 
aplicac1ones dicho valor de elongación se sobrepasa por lo que se. recurre a diseños 
espec1ales de cable fundamentados en el t1po de material usado como elemento de refuerzo 
central y de recubnm1ento. tanto en los grupos de cables ópt1cos. como en los construidos de 
manera 1ndepend1ente Solamente con un adecuado control de las diferentes etapas de 
fabncacion ael cable se podra obtener una reducción del número de fallas durante la 
1nstalac1ón y puesta en ooerac1ón ael m1smo. 
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l"l·J· < •. -1~ Atenu<~=iór a¿i::ional ele las fi-bras de tres 
capas a Laj~s l:ei.'.pcret'..!ras. 

APLICACIONES DEL CABLE OPTICO 

Las aplicaciones del cable de f1bra ópt1ca en los sistemas de comun1cación se d jen en tres 
granaes g··Jpos msta1ac1on subterránea o en duetos. mstalac1ón aérea. e InStalación 
subma:-:na 

Como caaa una de ellas presenta cara:terJStlcas especiales. éstas seran analizadas por 
separado 

a )lnsta1a:1on suoterranea 

Ducante la 1nsta1ac1on subterranea el cable se ve sometido a dos t1pos de procesos: la 
1nsta;ac1on m1sma. aue Ir' Plica e¡ercer tens1ones relativamente altas durante periodos cortos. 
y la c::mdiCIOn ae serviCIO ~ormal en las que 1os esfuerzos .son menores y prolongados. En el 
caso ae un tend1ao subterrá'leo la e1ongac1on max1ma esperada es de orden de 0.2 a 0.4% 
(ver f1g 5 -16;. esto demuestra :JUe las condiCIOnes de tensión mecánica no son muy 
estr::tas y que el .:llseño del cable OP!Ico puede realizarse fácilmente. 
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Sin embargo, es importante mencionar que en casos en los que se cruce por áreas con alta 
inducción electromagnética, es recomendable o bien tomar las precauciones pertinentes para 
aterrizar adecuadamente el blindaje contra roedores. o sustituir dicha protección por un 
matenal de refuerzo dieléctrico a base de kevlar o fibra de vidrio con alguna resina~ al igual 
que el elemento de refuerzo central. 

f 

( 
C· _s~~:_- --- ----

t 

Valore~ t!picos: 

b) Instalación Aérea 

la instal4J-

---L 

f =. 1000 'll 
rr.ax 

e = 0.:2 
rr.ax 0.4 ' 

En algunas ocas1ones es más conven1ente un tendido aéreo. ya que se cuenta con los 
postes o las torres de lineas ya ex1stentes. por lo que aprovechando su bajo peso. su 
man1obrab11idad y sus caractenst1cas 01eléctncas se logra una reducción de los costos de 
mstalacH)n sm emoargo. esto requ1ere aue los cables ópticos puedan soportar elongaciones 
del orcen oel 1%, por lo que las f1oras ópt1cas deoen protegerse adecuadamente. 

Cuando los claros poseen una long1tud menor a 100 metros. los problemas para el diseño de 
la estructura se enfocan a los esiuerzos de tensión sobre el cable producidos por el peso del 
m1smo. la presion del v1ento. la carga oe h1elo y la vanación de temperatura: para esta 
aplicac1on se nan ooten1do oeformac1ones entre 0.4 y 0.8% . con una carga de hielo en el 
rango oe 30 a 60 N1m. y generalmente a s1do sobre postes de linea telefómca. 

En el caso del d1seño del cable opt1co aereo para lineas de alta tensión se requiere someter 

... 
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a :able - -ondJcJones más severas de operación debido a que los claros entre torres son por 
lo gener_ nayo:es a 100 metros; y las condiciones ambientales de la zonas donde debe de 
operar pueaen ser muy vanables. 

Por ello se han d1señado diferentes tipos de cables basa dos en Jos de estructuras libres a fin 
de reduCir la carga mecánica de las fibras durante su operación normal. 

Ex1sten tres t1pos de diseño empleados. cable unido a mensajero, cable autosoportado y 
cable 1nterc' · -¡ruJdo. 

El cable un:· a mensajero tiene la ventaja de permitir un adecuado tensionado del cable 
ópt1co de ac"=roo a las condiciones de carga o de "deshzamiento", y a las deformaciones 
plásticas. a moas del orden de 0.1% (ver f1g. 5 -17). El problema más importante es asegurar 
la Igualdad de elongaciones para el cable mensajero y el cable óptico a fin de evitar 
tens1ones excesivas o concentradas en los puntos de amarre lo que implica que para lineas 
en ocerac1on se d1señe el cable a la med1da. Otro aspecto a tomar en cuenta es la incidencia 
d~ _ c;cargas atmosféncas sobre el, cable lo que puede dañar al cable óptico si no posee un 
amaroc d1eléctnco seccional. o si la protección del cable ópt¡co no es adecuada. 

El cable autosooortado presenta el problema de agregarse a los cables de la line 
mstalados. lo que puede causar sobrecargas mecan1cas en algunos tramos sobre las torres; 
sin ¡e ·:cargo. se ha desarrollado un d1seño de t1po dieléctnco que puede disminuir estos 
problemas aunque para los claros que normalmente se reau1eren en las lineas de alta 
tensiór. no se han obten1ao buenos resultados. sobretodo por los efectos de galopeo. y 
VJOrac1ones cor mfluenc1a del v1entc (ver f1g 5-171. 

El diseño de cacle mterconstru1do t1ene la venta¡a poder cumplir las func1ones de un cable de 
potenc1a (conductor de fase o cable de guarda) y las de un cable de telecomunicación, ya 
que el cacle opt1co se encuentra conten1ao propiamente dentro del cable de potencia, y así 
ev1tar mod1fl::ar las torres para la mstalac1on de un cable adic1onal. Además, las 
caracterisucas mecan1cas ael cao1e conductor y del elemento de refuerzo central permiten a 
las f1oras opt1cas c1erta no1gura en e1 margen ae elongac1ón; en forma expenmental se han 
ms¡aiaao algunos tramos oe cao1e ae gua~aa optJCO. empleando estructuras de fibras libres 
en tubos y estructuras CIIJndrJcas ranuraGas. las estructuras de ambos cables se muestran en 
las f1guras 5-18 y 5-19 

La tena,n:::1a ae 01cnos o1seños es de aue cumplan coi" las especificaciones propias de un 
cable CCilOUctor ya sea ae fase o ae guaroa de manera que su instalación en las líneas ya 
exiStentes resulte mmed1ata 
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e) Instalación Submarina 

La aplicación de las fibras ópt1cas en cable submarino es una de las que se espera obtener 
mayores beneficios de comunicación; desde hace varios años se ha venido expenmentando 
en paises como Japón y Canadá los enlaces submarinos para la ·intercomunicación entre 
islas o con el continente. 
Sin embargo. en 1985 se pretende realizar la instalación del primer cable submarino 
transcontmental que viajará de Estados Unidos hasta Francia e Inglaterra. Dicho cable 
denominado TAT-8 entrará en operación para 1988 con un costo de inversión de 355 
millones USO . con el objeto de resistir las grandes presiones hidráulicas en el fondo del mar 
y los esfuerzos de tens1ón durante las maniobras de instalación se requ1ere una protección 
mecán1ca en la que el elemento principal de diseño es el tubo donde se contiene a las fibras 
óoucas. 01cho tubo debe soportar deformaciones de 0.5 a -0.7% .y penmi!lr la conducción de 
energía eléctrica a fin de telealimentar a los repetidores. proporcionando un canal de 
comun1cac1ón de emergenc1a. En la figura 5.-20 se resumen algunos de los criterios 
aplicados de acuerdo al tipo de estructuras disponibles para la selección del cable ópt1co a 
instalar 

ESTADO ACTUAL Y TENDENCIAS DE DESARROLLO 

En genera~ el mercado de cables ópticos está muy diversificado"38 38 por el gran número de 
aol1:::ac1ones disponibles. aunque se puede hablar de tres aplicaciones principales: un 
mercado onentado a satisfacer las demandas de enlaces entre computadoras o tenminales 
de Video a corta d1stanc1a con reouenm1entos bajOS de ancho de banda. (entre 20 y 200 MHz. 
Km). y valores de atenuación relativamente altos (6 y 7 dB/Km); en este tipo de aplicaciones, 
las características del diámetro del núcleo y revestimiento presentan una relación 
i 00/140um s1endo de t1oo mult1modo con índice graduado y sem1graduado en algunos casos 
pamculares se aplican f1bras multlmodo de 1nd1ce escalonado con una relac1ón 200/230um, 
presentanoo atenuaciones de 8 a 10 dB/Km y anchos de banda menores a 10 Mhz. Km. 
Esta aol1cac1ón ha ten1do una gran aceotac16n sobre todo en med1os donde las necesidades 
son ce orotecc1on de la calidad de la transm1s1ón más que de alta velocidad y capacidad. A 
f1n de aumentar la estandanzac1ón del uso de conectores se está ofrec1endo una fibra con 
relacion 85/125um a fin de sust1tu1r la de 100/140 antenormente utilizada. 

La segunaa parte del mercado se ha enfocado al sector de telecomunicaciones donde la 
part1c1oacion de las empresas te1efon1cas ha Sido preponderante para el desarrollo de la 
mayor1a de los t1pos de cables oot1cos disponibles: dicha demanda ha surgido como una 
neces1dad de med1os de comun1cac1on con mayores posibilidades de expansión no sólo en 
cuanto a volúmenes de información o velocidades de transmisión sino también en lo que 
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respecta a medios alternativos de comunicación como son transmisión de datos para enlaces 
interurbanos entre computadoras o la transmisión de canales de video. todo ello en la misma 
línea ópt1ca a través de los diferentes métodos de mult1canalízación disponibles. Para este 
t1po de aplicación, la fibra ópt1ca trabaja con una relación de diámetros núcleo-revestimiento 
de . 50/125um. pudiendo operar ba¡o dos ventanas. de acuerdo a la longitud de onda de 
em1s1ón del dispos1t1vo: obv1amente entre mayor sea la longitud de onda de em1sión a la que 
responda la f1bra. mayor será el costo de ella por metro: en este caso. las dos longitudes de 
onda de em1s1ón disponibles en el mercado son 0.85um y 1.3um. En forma alternativa se 
están iabn:ando fibras ópticas que responden en ambas ventanas de emisión con valores de 
atenuación de 2.4 dB/Km para 0.85um y 1.0 dB/Km para 1.3!Jm.con un ancho de banda 
mínimo de 800 MHz. Km. 

La variedad de estructuras disponibles para comunicación ha requerido al usuario la 
especif1cac1ón de sus necesidaaes de aplicación; en general se puede deCir que las 
estructuras densas se utilizan para aplicaciones con pocos requerimientos de esfuerzos 
sobre el cable. aunque para instalaciones subterráneas es recomendable proveer.'al diseño 
del cable de una protección metál1ca que evite la acción de roedores. y de capas plast1cas 
que lo aislen de la 1nfluenc1a de la humedad. S1n embargo. para condiciones de instalación 
subterranea critica. o para instalaciones aéreas. se recom1enda el uso de estructuras de 
f1bras ópticas libres. que permiten un margen de elongación para las fibras. antes de que 
aparezcan microcurvaturas sobre ella 

En este aspecto. es aconse¡able que d1cho margen de elongación sea mayor al 1%, a fin de 
aue las fibras estén protegidas mecánicamente ante esfuerzos de elongación no mayores al 
o .2<,, 

El tercer mercado d1spon1ole es de t1po potenc1al y está onentado al desarrollo de fibras 
ópticas monomodales de 1nd1ce escalonado con características de núcleo muy reducido (7-9 
um1 y d1ametro del revest1m1ento normaliZado (125um); dichas fibras t1enen rangos de a
tenuación entre 0.2 y O 3 dB/Km depend1enao ae la longitud de onda de emisión. Su 
aplicación actual es para enlaces exoenmentales De altas velocidades (c1entos· de Mb/s) y 
para med1r Diferentes fenomenos con alta reso1uc1ón ráp1da respuesta. 

La f1ora oot1ca un1moao esta d1spon,o1e en e1 mercaao de manera comerc1al. habiendo tenido 
un crec1m1ento de demanda a oan1r de 198,: oe01do al desarrollo de d1spos1tívos emisores y 
aetectores para opera; en rangos ae i 300 a 1600 nm con alta caliaad. así como de 
cone:!ores emoalmaaores de fus1on contro1aaos por microprocesador y OTDR adecuados 
oara traoa¡ar con las D1mens1ones tan reauc,aas del núcleo en d1cha fibra Esta ha provocado 
un aescenso oe los costos ae la m1sma. resultando anora mas barata una f1bra unimodo que 
la ae !100 mul1t1modo 
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De lo anterior se puede conclu1r que la tendencia del mercado·actual se:inclina hacia el uso 
de cables ópt1cos con fibras.ummodo. aunque para enlaces de redes locales se emplee la de 
tipo.multlmajo de índice escalonado o gradual: la diversificación en el uso de esta tecnología 
ha generadc. un abatimiento er- los costos de producción, tanto de la fibra óptica 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 su operación, 
asegurando su conf1abilidad y durabilidad 

AVANCES TECNOLOGICOS EN FIBRAS OPTICAS 

En ~-:e momento existen varios· tipos de fibras ópticas disponibles en el mercado, con 
diversas ·características. de acuerdo a la aplicación: sin embargo, en un principio, las 
pnmeras f1bras ópticas desarrolladas poseían un núcleo de algunas micras de diámetro, 
pudiendo transmitir luz en un modo de propagación. Debido a la dificultad de acoplamiento 
óot1co en un núcleo reducido. lo que Implicaba altas pérdidas, se buscó el desarrollo de fibras 
con núcleos de vanas decenas de· micras. a fin de poder soportar varios modos d 
propagación Dichas fibras fueron utilizadas comercialmente en conjunto a fuentes serr •. 
conductoras láser de GaA 1As con long1tudes de onda: ·entre 800 y 900 nm (primera ventana). 
Postenormente. la mvest1gación ha aemostrado que se pueden obtener mas ba¡as 
atenuaciones y un mayor ancho de banda trabajando a 1300 nm (segunda ventana) a través 
de láseres de tipo lnGaAsP. 

Conforme el desarrollo de la ópt1ca de acoplam1ento y de empalme se ha ido mejorando, y 
las cacac""ristlcas de concentnc1aad y ovalarr;,ento del núcleo en la fibra ummodo se han 
perfec.:· 1do. se ha podido logra" la comercialización de la fibra ummodo de índice 
escalonaac en forma mas1va desde 1985 lo aue ha permitido atacar el· mercado del cable 
troncal de alta caoac1oad. As1m1smo ya se encuentra disponible la Cuarta Generación de 
f1bra óptica con mayor ancho de banaa operando a 1550 nm, y can atenuaciones del orden 
de O 15 dB'km. oerm1t1endo espac1am1ento de repetidores hasta de 100 km. S1n embargo, el 
ancho c· oanda no es 1nf1n!lo la d1spers16n del matenal y la de guía de anda san sus 
pnnc1pa1es lim1tantes la pnmera debido a la variación de respuesta del índ1ce de refracción 
con la longitud de onda la segunda ocurre porque la luz en la fibra óptiCa unimodo no se 
cor>f•-:t: por completo en el núcleo s1no aue un 20% de ésta viaja en el revestimiento 
aa·.· ~ente. nucleo de índ1ce escalonado 

Ameos factores se har logrado cancelar en fibras de silicio dopadas con genmanio a 1300 
nm logranaose ·cero 01spers1on". est::J tamb1én ha ayudado en las fibras de índice graduado 
ya que ellm1na el aumento de la d1spers1on. logrando un incremento en el ancho espectral de 
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En la actualidad la fibra unimodo permite transmitir arriba de 400 Mb/s con espaciamiento de 
repetrdores de varras decenas de kilómetros; sin embargo. la máxima velocidad de 
transmrsron y la drstancra de alcance tanto en las fibras como en las fuentes láser se 
encuentran poco optrmrzadas. ya que la "cero dispersión" se localiza a 1300 nm. mrentras 
que la minrma pérdrda esta en 1550 nm. y como la drspersión es proporcional al ancho de la 
fuente espectral. la optrmrzación puede lograrse haciendo más angosto el ancho espectral 
del laser. o dismrnuyendo la dispersión a 1550 nm . 

En el prrmer caso. la Compañia AT& T ha logrado estabilizar láseres en longrtud de onda. 
transmrtrendo a 4 Gbis a traves de 103 km. de fibra unimodo sin repetidor. A pesar de estos 
resultaoos todavia es compleja la estructura de soporte para drchas fuentes a 1550 nm como 
para volverse totalmente comercrales. 

La otra alternatrva es reducrr la drspersión en la fibra. ya sea corriendo la longrtud de "cero 
drspersión" a 1550 nm o distribuyendo la drspersrón hacia un valor mínimo sobre un: rango de 
mayor cobertura la drspersrón del materral es dificil de alterar; por lo que se ha preferido 
modifrcar la drsoersrón de guia de onda pasando de un diseño de índice escalonado simple a 
perfiles mas complejos como se muestran en la Frg 5-21: de esta forma. la suma de ambas 
drspersrones pueden generar valores de cero o de muy baja dispersión sobre valores entre 
1300 y 1550 nm. éstas se conocen como fibras de "drspersión corrida" y de "dispersión 
aplanada'· respectrvamente Las prrmeras son faciles de fabricar. ya que requreren que los 
parametros de drseño de la frora se a¡usten para optrmrzar la dispersión a una lohgitud de 
onaa En el caso de las frbras con "drspersrón aplanaaa" son más complejas de diseñar 
poraue el a¡uste se efectúa sobre un rango relatrvamente amplio No obstante Cornrng Glass 
Works ha logrado fabrrcar frora optrca con valores de atenuación ligeramente mayores a los 
normalmente obtenrdos con el drseño de "drspersion corrrda" a 1550 nm. Aunque nunca se 
pueda:- obtener las venta¡as de maxrmrzar la tasa de transmisión con respecto a la distancia. 
este drseño permrte contemplar ia posrbrlrdad de multrplexar en el dominio de la longitud de 
onaa IWDM ¡ y a si ootrmrza: el uso de la frora a futuro. pudiendo trabajar a 1300 nm ya 1550 
nm 

El srgurente nrvel ae sofrstrcacron en los srstemas de comunicación ópticos requiere de una 
aire ::airead en la sensrorlrdad ae! receptor lo cual puede obtenerse por medio de una 
aeteccron homodrna o neterodrna ae la señal Este srstema puede permitir el manejo de 
WDM ae varras por<aaoras ootrcas con una separación muy angosta comparado con el 
espacramrento ae arversos canares multrolexaaos de manera convencional En laFig. 5.-22 se 
observan ras drferentes generacrones oe srstemas por frbras ópticas. 

Para lograr esta transmrsron óptrca "coherente". es necesario el uso de· fibras no 
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convencionales ya que las de ·.tipo - unimodo normalmente propagan ,dos modos 
ortogonalmente polanzados de muy bajo orden; para solucionar dicho problema ya que evita 
la igualdad en los estados de polanzación de la señal transmitida con el oscilador local. se 
fabrican a n1vel expenmental fibras unipolarizadas mediante el manejo de simetrías no 
Circulares en el índice de refracción del núcleo o cercano a él. 

Fmalmente. se está expenmentando con fibras ópticas a longitudes de onda mayores a 1800 
nm a f1n de obtener atenuaciones menores de señal. 
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D1chas fibras requ1eren de matenales cuya absorción por vibración molecular ocurre solo a 
grandes longitudes de onda: esto puede lograrse reduciendo las fuerzas de doblez ylo 
mcrementando la vibración de masas. Las alternativas son las siguientes· 

Reemplazo del siliCIO oor matenales mas pesados (Ge. Pb. Ca. Ba) 
Reemplazo del ox1geno por" elementos como S. Se y Te\ 

Resulta generalmente c1eno que una reducc1ón de las fuerzas de doblez es acompañada por 
un mcremento ae la act1v1dad qUJmJca. De esta forma. el vidrio se vuelve mas sensitivo en los 
procesos ae enve¡ec1m1ento Es por ello que ex1ste un compromiso entre la transmisión y su 
estab1ilaad 

S1n emoargo aunque los problemas tecnológicos no estan completamente resueltos, se 
espera :a disponibilidad en la orox1ma decada de fibras con atenuaciones mucho menores a 
0.1 dB/km en el rango de los 2000 a los 5000 nm 
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SISTEMA TRADICIONAL DE TRANSMISION POR FIBRA OPTICA 
(A.= 1550 nm) 

~===~j¡--1 ------·-~·~·~·~-~-R } 
~ M~X 1----{ Tx 1- o u R u Rx 

0----
L.-----.. 

~EIIAl DE BAJA 
VElOCI[MO 

• 

• 

• 

• 

T """sMrson R Rr.J•[ JIPO 
RFfiF.NI R.\I.KJR 

l ro. tOO t"' l 

RECf:.PlOR 

Operación en una sola longitud de onda . 

Utiliza repetidores regeneradores optoelectrónicos . 

Ruido y distorsión no acumulativos . 

Incremento en la velocidad de transmisión 
implica cambio deTx, Rx y R's . 
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E \'OLUCION 1>1~ L()S SISTEIVIAS DE 
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LA CAPACIDAD DE TRANSMISION DE LAS riBRAS SE IIA INCH.HviENTAIJO lO VECES 
CADA CUATRO AÑOS DESDE 1975. 
LIGIITWAVE COMMUNICATIONS: lliE FIFlll GENERATION. r· 'ANUEL DESlJRVIR E. SCIENIIriC AMERICAN 



(;ENEI{ACIONES DE LOS SISTEI\IAS DE FIBRA ÓPTICA 
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* Sislcmas submarinos coslcros sin repelidores. 

•La quinta generación se distingue por la introducción de amplificación óptica. 

j: 

i, 



¿PORQUE AMPLIFICADORES OPTICOS? 

• Mayor sepénación entre equipos terminales ADM. 
-Sistemas terrestres. 
- restones costeros. 

• Caracidad de elevar la velocidé!d de transmisión cambiando solo las terminales. 

• Altas velocidades potenciales de transmisión a través de WDM. 

• Compensación practica de perdidas en dispositivos pasivos. 

- >-----~ 1 1/N J_j_ 
• Bajo costo esperado y alta confiabilidad . 

• Potencial para crear un "Dueto de Luz" (Lightpipe) universal entre terminales . 
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CA \'1 DAD OPTICA HESONANTI~ 
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FUENTE IJE BOI'vlllEO 

• EN RE¡\LII>AD UN LASER ES UN OSCIL/\DOIZ OPTICO 

ESPEJO 
ltEFLECTOR 

PARCIAL 

SALIDA DE LUZ 
COIIERENTE 

• UN AMPLIFICADOR OPTICO ES UN DISPOSITIVO AMI'LIFICADOR BASADO 
EN EL EFECTO LASER PRESCINDIENDO DE LA CA V lOAD OPTICA RESONANTE 
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ANTECEDI~NTES IIIST<JHICOS 

1 «)~S ;\rtlnrr Srh;r\\'l(l\v y ( ·¡,;¡rles Tu\\'llcs de Ucll 1 .:ll)(lralorics proponen el LASER. 

1 C)(íll 1 knlnslr;lciún del l:'1scr de ruhí por Thcodor f\laiman. 

1 •)(,.¡ 1Jcrnosl1 aciún tkl d'cctn ¡~·rscr en vnrillas de vidrio dopadas con elementos de 
tinr;rc; rar;rs y :11nplilic:rcic''n c'lplica en libras dopndas de NeuJimio ( 1060 nm): 
l:.li;rs Snit1er. (Fuente de Bombeo: Límparas de destello). 

l97·t 1 h'nl!lstr;rciún de :nnpli lic;rciún en librns dopmlas en Neodimio ( 1 060nm) 
y bombeadas con l:íseres de semiconductor . .lulian Stone y Charles Burrus 
de Bcll Lahoraturies. 

J 985-86 Demostrnciún del ampl i licador de fibra óptica dopada con Erbio (EDF A) 
a 1550 11111 por David Payne en la Universidad de Southampton, Inglaterra. 
(Longitud de n11dn de bombeo: 650 11111). 

1988-89 Demostración de dispositivos EDFAJmícticos bombeados con láseres de 
semiconductor a las longitudes de on a de 980 11111 y 1480 nm en los 
laboratorios de la Universidad de Southampton, A. TT y NTT. 

\ 



o 

TABLA PERIODICA 

ELEMENTOS QUE CONSTITUYEN A LA FIBRA OPTICA 

rrntoo GOOUP 

-- J-

2 

'' ·!" '~ ... '" ''" '" -- . " _-2-_0- ~· " " ,.. 7A ,"-
" 1 o 

1

~ , r.lí ¡-- - - - - - - - - - - · - -¡,;_Av-,- - - - · --- --- --- --- --- - --- ---- ~~-
"' IAL! "l IAL9 NON lol[ IAlS .IN(Rf GAS 

; ;_ ; ; ~-:-:: :.-: -, c:--=Bjn"o ,",-liE--=-= -,. """" -:--~---'-,-1 ,- ------ - L 
__ ! -" --.. --:-::-o'::-=~=-=-=-='-- ou_cll~~o:~F!~~~ ·~ :y• ib·t~ ~ -• o~ 
•• ,, !& 1~'~,-~ ., ·J •• _, .. _, o 
tlo Mg ~· . ¡· '' P ''s :lct Ar 

_______ 1_1_~2 ___________________________ _j3.l ,. 15 16 17 ~ .. 
4 K 

19 

,, 
Co 
20 

• 1 

Se 
2' 

'1 
11 l' ... 
22 

,, 1' ::v ::c. 
''23 24 

---~-- ;,nb- ;~,- ;-~- -,z-,- ¡~~·~o 

- - - - - . . _37 .,;3;..:9:_+..;3:;.:94:-:4,.::0+-:-4 ~~ +:-4:~2 

'~' ·~o + ·~, •;o ·~ 6 
------ _5_5 -51¡ ~~ _7_2 _7_3 7'1 .. ,, ,.-

7 Fr no 119· - -
9, 99 103 IQ. ,,, 

-

• ' 1 l 1' f' 
''Co ''Ni 

•• '' '' u:·,,_, u_,,, -• o 
''Cu Zn Go ~Ó. 15 As "Se HBr Kr :~Mn 11fe 

11 25 26 27 29 29 :ro 31 :3e· 33 34 35 36 

·~ ¡;" ~!Sn llsi/ ::1~1 jf( \e 
--· 

r a • • "Te nu 
43 44 

--
11 IJ " 
Oh ' Prl A1J 
45 46 47 

;-.- ,, tJ ¡¡-- -.,-
,, 11 •¡ '1..... ., 
• rOe Os r 1'1 Au 

75 76 77 79 79 

49 49 50 51 52 53 54 
¡¡- " ¡-,- ',, 11 lo-
·~.g '\t "Pb 'e¡ "Po Al Rn 
90 91 92 03 94 95 96 

~ ' ~-----------~-------------J 

'' 1 1 " • LANIIIANIOU lo "Ce Pr IRAR( (AR 111$1 
57 59 59 

" .. .. * ACIIIIIOES A e Th ''Po 
99 90 91 

IRAN51IION [l[ .. [Nf9 1 0[ l*llN r.nour5 2A ANO JA 

" '1 ll 11 

:El~b 'o, •;,0 'k7 Nd Pm ''Sm "E u 
60 61 62 63 65 66 67 . 69:: 

¡-;- , , 11 -,-- -,-- ,-,- --~ 
"u 1 .. .. "Am Cm "eh " ttNp ,p" " Cl Es rm 
.. 92 11

93 •• 94 .. 9!l 96 1 97 99 99 lOO 

•,- '' 

:1Yb 
1Lu 

70 71 - • 
Md 

1N¿ Í:w 
101 ~ 103 



Al\ 1 PLI FICA DOI{ Dli: Fl BRA D<>PADA CON ERBIO (EDFA) 
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I~UIDO DI~L Al\IPLIFICADOR OPTICO 

1 >IS l't\NU;\ 1\ 1 .o L/\IZCiU DE L/\ FII3R/\ 

• ASI~: Fmisiún csponf¡'IIJca amplificada 

Emisión 
csponliÍnca 

A bsorc i ún 
de sefíal 

A m pi i licaciún 
de sefíal 



FIGURA DE RUIDO DEL AMPLIFICADOR OPTICO 

NF = -ªNR1 =(fu) (l:k)-_!k 
SNRo N1 So GN1 

SNR,,o: Relación seilai a ruido (in 1 out). 

Señal : Número de fotones promedio. 

Ruido : Fluctuación del número de fotones. 
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'REAMPLIFICAOOR OPTICO 
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AMPLIFICADORES OPTICOS : PARTE !1 

DIFERENTES APLICACIONES DE AMPLIFICADORES OPTICOS 

.:i¡ 
'1· 

~ -G-t> ,_, [> 
~. X ~ ~ 

o 
fV1 

-B-~ 

Postamplificador ~rhplificador Preamplificador 
de línea 

! 

' . 1 



CONFIGURACIONES EDFA EN SISTEMAS SIN REPETIDORES 

Sistema Convencional --~ 

Postarnplificador 

Rx Postamplificador + Preamplificador 1 Tx ] [>----..,.--.;,----l[>"y--l 
'---' 

Postamplificador + Preamplificador 'T0 
bombeo remoto ~ 

Postamplificador + Preamplificador 1 Tx 1 o [>--_,u,.........--~[> ~--i 
bombeo remoto bombeo remoto 1..,.._ 1 

1 BOMBA 11 
~ 

Rx 

1 BOMBA 1 

1 Rx 1 

1 BOMBA 1 



EFECTOS NO LINEALES 

o • DISPERSION R~\MAN ESTIMULADA t t t t _.,... _.,..._ 

• DISPERSION BRILLOUIN ESTIMULADA 

• AUTOMODULACION DE rASE o _.,..._ SEÑAL 

~- SEÑAL BRILLOUIN . 

• MODULACION CRUZADA DE FASE 

• MEZCLADO DE 4 ONDAS t t _.,..._ _.,..._ 

o t t t t 
Wt W2 Wt W2 

2Wt - W2 2W2 - W 
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TRANSMISION SOBRE 904 km UTILIZANDO EDFA'S 
COMO REPETIDORES EN LINEA 

EDFJ\ 
booster 

(lll IJI 

j re¡)-1 rep-2 rep-3 rep-4 IP.p-!i '"P·6 rep-7 rep-8 rep-9 rep-10 rep-11 

)D 
97 km 71 hm 

pulse 
pallern 

generotor 
1.2 Gbll!s 
ASK-NRZ 

{)Ü[)Ü 
62 km 71 km G3 hrn 70 km 70 km 69 hm 60 km 77 llm 58 km 128 km 
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!::! o 200 400 600 000 
U) Transmlsslon Length (km) 

lJ 

1000 
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Prec.:: ·33 dBm 
Penalty @ 904 km: 
~0.6 dB 
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COSTO POR CIRCUITO POR AÑO DE SISTEMAS TRASATLANTICOS 
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WORLDWIDE INTELLIGENT 
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FL Al\li'LIFICADOI{ OPTICO C0/\'10 ELISI\·'II~NTO DE RED 

FUNCIONES 
---- -~--~-- -~- ----- ---- ----- --- -- ---------- -------~-~~----~----------

- i\mplilicacit.>ll de una scfíal úpl ica a 1550 Jllll 

- 1\ ton itmco de la scfí;ll t"lpt ica y de la unidad enchufable de hardware 

- lktccciún de pérdida de sefíal (LOS) 

-/\pagado íllllollJÚiico del lascr (i\LS) 

- Monitor de la fuente de bombeo < l 

- Provisión de la interface de señalización a la unidad de adminlstr,ación y 
comunicaciones del elemento de red 'i 

-Regulación del filtro óptico pnsabanda de supresiún de emisió'il es¡'>ontanea 
amplificada (ASE) 
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Prctllnpl i ficrH.Ior 

Clanallcia libra a lihríl con una pokncia 
de enlrnda de - JO dnm 

Fi!.!.llríl de ltiÍdo 
~ 

Cambio de polcncia de salida debido a polarización 

Número de lascres de bombeo 

Longitud de onda de bombeo 

Niveles rmíximos de pulcncia de líl banda y la scfíal 

: 25 ciB 

: (1530- 1560) 11111 

: < 6 dB 

: 1 

: (975 - 985) 11111 

·: < 10 dl3m 
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CA ILH TVIUSTIL\ S IJ E LOS EDFA ·s I>ISI'ON IBLfi:S COI'IIEHCIA Ll\1 ENTE 

_ 1 1l J s 1 ; 11 1 1 1 J 1 i 1 i e~~ l_ll ,,. _ __ __ __ _ _ _ ___ _ _ _ _ _ _ _ ___ __ _ __ _ _ _________ _ 

l'olrncia IIIÍilirn;J de salida n - 5 dl3111 

de polrncia de clllrtld;J : 14 dl3m 

Figura de r11ido 

Cambio de potencia de salida 
debido n polnriznción 

Número de lnsers de bombeo 

Niveles máximos de potencin de In bomba 
y la señal 

: (1530- 1560) 11111 

: < 7 dl3 

: < 0.5 dB 

: (1465- 1490) nm 

:<l7dBm 



EXPERIMENTO DE SISTEMA CON REPETIDOR WDM 
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'f'RANS~·JISI<JN P()R SOLI'I'ON ES 

• Un solilún es u11 pulso que se propaga sin 
dislorsiún (ideal para con1unicacioncs). 

' 1 

• l~lcclo Kcrr: Cuando h1 intensidad de luz excede 
cierto nivel, ondas de luz de la tnistna longitud de 
onda pero dircrcntc intensidad viajan a diferentes 
velocidades. 

• El efecto l(err con1pcnsa la dispersión. 

• El EDF A cotnpensa la atenuación. 

• Resultados de laboratorio: 2.5 Gb/s 14000 J(n1 .. 

5 G bis 1 0000 l(nl .. 



RED "BROADCAST" WDM UTILIZANDO UN 
AMPLIFICADOR DE POTENCIA EDFA 

Er·cloped 

rRRS 
generc1t ur-

2r: 2 1<111 power 11.11 1<111 
~iiJer ampllrler ri!Jer custom~r 

~---'"' ,o 1 a-cf < ~ 1 o ( < < 1 D-0 
-'-M-u__,x 1 1 1 >< 7 1 x 7 1 1 x 7 1 >< 7 3 >< 31 tunable 

1 1 1 local 1 rllter 
~~~ MIJ/S 

vlcleo 
1 1 CXCIIJI1QC l loop 1 
1 1 1 1 

r ernot e lleJ<l-eml 
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E 
ro -ll7.0 
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1.5250 1.5500 1.5750 
¡tm 

A.M. l--lill et al., Electron Lett., Apr/1 19.' 

160 PAL video channels 
7203 network users 
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1 

1 
'· -, 
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DISTRIBUCION DE FORMATOS MUL TIPLES DE SEÑAL 

nrn 
lASEflS IG x 16 

1 Sll\fl lxO 
f COUPLEfl COUPlErl 

1 • • • 'o 
rM 11 fl· .. fl ~-

Nrsc-Tv : ~: 
91 • lOO 0 

" " ... " -{Q-=-
UIGIT AL { F" Mq--&;} • 

.__ _ __, 

-D • • • 

• Equlvaliml lo 4096 subscrlbers 
• 1527nm<A.s<1551 nm 

9Km 

00 

1 )( 32 

COUPlEfl 

EDFA 

Ap= 900 nm 

OPTICAl Fll TER + · 
RECEIVER 

= I~C> 
• 
GRATING 
DEMUX 

· afler WAY el al '90 Bellcore 



N lJ E V() S 'r 1 P<J S D l~ F 113 RAS O IYfJ CA S 

AT& r TNU/~~1VA 1'1:'/CORNING GLASS LS 

• lmplantaciún de los sistemas de transmisión WDM de alta 
Cllp:lcid:Jd del futuro. 

• La utili7.:lción de lus llhras de dispersión corridas son 
a m pi i llcadures FD FA. Presenta una 1 imitación de desempeño. 

• El nuevo discfío de llhm óptica minimiza el probletna. 

• Efecto rcsporrsablc: mezclado de 4 ondas. ( 4 WM: 
FOU R W A VE M IXING). Produce interferencia entre señales 
\V Df\1 e incrementa la tasa de errores. 

• Solución: Introdución de una pequeña cantidad de dispersión 
crornótica (2 ps/(nrn*Km). Perfil de indicc: triangular. 

• Resultado: Trans1nisión de 1 O Gb/s por cada longitud de onda. 
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FIBI{AS SUGEIHDAS PARA LA CONSTRUCCION DE 

, 
IU~DES DE THANS!\IISION 

-
DIS 1' l'H.':i ION IJIS l'l'.lt510N SUPR~~OHA 

LON<.;rn H PFOi\'IJA IH·:OI'I'lt-\CION NOI{MAL COIUUDA 4WM 
lln c;ur;rl a 1 J lO 11111. l X - . -
\\IJI\Iun c;uwl a IIIU 11111 y oliO a l."i."iiJ 11111 X - -
!J11 cam~ a 1551, 

1 
- X X 

1 >os c:uJ;dcs scp;u·ados mnpliamc11lc a 1550 11111 - X X 
WIJI'vl tlcnsa a 1550nnt l - - X 

,, 
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TENDENCIAS TECNOLOGICAS 

TRANSMISION OPTICA POR MUL TIPLEXAJE EN EL 
DOMINIO DE LA LONGITUD DE ONDA (WDM) 

• • • 
AN 

WAVELENGTH 
MUL TIPLEXER 

WAVELENGTH 
. · DEMUL TIPLEXEA 

' 1 

' ' 
. 1 

! 

ISSUES: 
• OPTICAL AMPLIFIER SATURATION POWER 
• SATUAATION-INDUCED CROSSTALK 
• FOUA-PHOTON MIXING 

CHANNEL-TO-CHANNEL GAIN UNIFORMITY 

. ' 
' 
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7. APLICACIONES ALTERNATIV('S. DE FIBRAS ÓPTICAS 

Las fibras ópticas son las más consideradas como el medio de transmisión de 
señales informativas en los sistemas de comunicaciones ópticas. Pero desde hace 
tiempo, cuando las fibras ópticas llegaron al mundo, éstas han utilizando com"o 
transductores o sensores para la detección de .varias influencias externas (factores 
físicos y químicos). 

Ahora, los sensores de fibras ópticas tienen muchas .aplicaciones en varias 
ramas de la industna, c1encia, medicina, etc.: 

- control de procesos industriales; 
- monitoreo y diagnóstico en lngenieria; 
-industria aérea, cósm1ca y marina; 
-química, bioquímica. medicma. 

Los sensores de fibra óptica se difunden tan ampliamente gracias a sus 
características extraordinarias. Las ventajas principales de los sensores basados en 
fibras ópticas comparados con otros sensores, son las siguientes: 

- aislamiento galvanice completo: 
- insensibilidad a las interferencias electromagnéticas; 
- seguridad completa contra nesgas de fuego y explosión; 
- alta resistencia a la corrosión quim1ca; 
- baja conducbv1dad térmica: 
- d1mens1ones reduc10as y flexibilidad. 

Influencia externa 

~ ~ ~ 
Fibra optica Elemento de Fibra óptica 
transmisora sensibilidad receptora 

r (Modulador de un 

""' parametro de luz) 

Fuente Detector 
óptica óptico 

Figura 7 .1. Estructura de un sensor de fibra óptica. 



Generalmente. es posible modelar un sensor de fibra óptica de la manera como 
está representado en la Figura 7 .1. Aquí el sensor incluye una fuente óptica. una fibra 
ópt1ca transmisora. un elemento de sensibilidad (modulador de la luz guiada por la fibra 
óptica). una fibra óptica receptora y un detec:t!>r óptico. El elemento de sensibilidad se 
puede hacer con una parte de la m1sma fibra óptica o con un elemento óptico sólo. 
enlazado a las fibras. Dentro de este elemento la luz guiada puede variar por causa de 
la influencia externa en algunos de sus parámetros fundamentales: su intensidad, fase, 
frecuencia (longitud de onoa o color). plano de polarización. Existen muchas 
e'. rructuras de sensores con modulación de cualquiera de los cuatro parámetros 
fundamentales de la luz. 

La intensidad es el parámetro al que todos los receptores ópticos responden 
finalmente. La medida de intensidad óptica con un rango dinámico ancho y con una 
prec1sión estable es mUy dificil. Primero. es dificil bajo la condición de rango dmámico 
ancho lograr la relac1ón señal-ruido máxima teórica (con la predominación del ruido 
cuantJco). Segundo. que la inestabilidad en la intensidad a largo plazo sea 
considerablemente mayor que éste valor de ruido cuántico. 

Los sensores oe mtensidad típicos (Figura 7.2.a) responden a la posición de una 
máscara que varia la abertura y a su vez la transmisión a través de un sensor 
extrínseco. o a la posición de un espe¡o movible que refle¡a la luz hacia atrás en una 
f1bra (Figura 7.2.b). Dichos sensores generalmente tienen estabilidad relativamente 
pobre. 0.1% La medida de intensidad óptica puede realizarse simplemente como la 
med1da comparativa (Figura 7.2.c) en lugar de medida absoluta. Pero en la práctica es 
muy dificil realizar una buena seña! de referenoa que pueda compensar todas 
vanac1ones paras1tas de la señal de medida. 

La detecc1ón de la fase óptica por medio de un inter1erómetro es una de las 
maneras más sensibles para me01r factores fis1cos. Por ejemplo, el giroscopio de fibra 
opt1ca es un med1dor oe rotaoón muy sensible. Con él pueden descubnrse las vueltas 
oe valores menores de un m1crorad1an con dificultad moderada. La fase óPtica en fibras 
t1ec una relacion s1gn¡fi:::a~va con la rotaoon de 0.05 rad/(m2-rad-s). temperatura de 
1 O~ cad/i m-grad.) y pres1on de 1 O rad/(m bar). Los sensores interferométricos son 
normalmente mtrinsecos con una fibra larga para lograr atta sensibilidad. Debe 
aprec1arse claramente aue las medicas de la tase son medidas normalmente indirectas 
oe otro parametro T¡p¡camente. este es el retardo diferencial de tiempo entre dos 
cammos en un mterferometro: por esto. la longitud de onda de la fuente y el índice de 
rerracc1on refractivo del meo1o a traves del cual la luz se está propagando. aparecerán 
en las relaoones de fase-retardo finales En la F1gura 7.3 están mostrado Jos esquemas 
oas1:os oe los sensores mterterometncos 

La dete:ciór, de la polanzacion en la práctica. es muy Similar a la 
mterterometria aue se usa para la med1c1ón de la fase óptica. La luz se propaga a lo 
largo de oos e¡es pnnCJpales ae un med1o de retraso b1rrefringente que puede ser una 
fiora o un cnstal con mtens1daoes 1gua1es en cada eje y se oetecta usando un 
analizador de polanzaCJon La señal ootemda por este analizador ·se comporta 
exactamente como la señal ooten~da por un interferómetro y depende del 
destasam1ento entre dos e¡es pnnapales del med1o birrefringente. 
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Figura 7.2. Esquemas basrcos de los sensores de intensidad en fibra óptica: 

de desplazamiento de la máscara (a), 

de desplazamiento del espejo (b), 

de temperatura por absorción en semiconductor (e). 
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Acoplador 
direccional Fuente 

óptica 
o--~~ 

1, 

~ 
Fotodetector 

a) 

e) 

Espejo 
semitransparente 

e) 

Espejo 
semitransparente 

0__:;;;;;::.,_ 

b) 

d) 

Polarizador 

Espejo 

o} 

Espejo 

Divisor de rayos 
polarizados 

D :-!" ~....:.....-.,..-oo::::-__;-~ \ ~ :)-0 
.::.;.~ 

Fibra óptica 
que mantiene 
polarización 

f) 

Figura 7.3. Esquemas basicos de los interferómetros en fibra óptica: 

circular de Sagnac (a), circular de Fabry-Perot (b), 

de Mach-Zehnder (e), de Michelson (d), 

de Fabry-Perot (e), con modos polarizados (f). 
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-Polarizador 

Fibra óptica que mantiene polarización 

a) 

Fuente 
óptica t. Acoplador 
0 - direccional f 

'·''· ~ o--'foe>{ -~ 
Fotodetector 

b) 

i., Filtro 

f. V -.---f0+f0 

e>{~¡ ~ 
j:-_Filtro :>~-__,0......,.--_;_---~ e>{---·--

e) 

Figura 7.4. Esquemas básicos de los sensores con la modulación de 

varios parámetros de la luz en fibra óptica: 

Polarización; sensor de campo magnético por efecto de Faraday (a), 

Frecuencia; sensor de velocidad por efecto de Doppler (b), 

Color; sensor de temperatura - pirómetro de radiación (e). 
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Los sensores típicos de polarizaCión son sensores- ael ca111Po magnetice o la corriente 
eléctrica basados en el efecto de Faraday (Figura 7.4.a). 

En el caso de los drspositivos de fibra donde puede usarse fibras birrefringentes, 
la. sensibilidad a temperatura o presión es típicamente a dos órdenes de magnitud 
deoajo de ést:i de un interferómetro directo. Cuando se usan cristales birrefringentes 
como el elemento de sensibilidad, la respuesta depende de las características del 
cnstal. Se han producido transductores de presión muy acertados basados en la 
brrrefringencia del cuarzc. aunque éstos son sólo útiles a presiones muy altas. Además. 
algunos tipos de resinas epoxy pueden elaborarse con las propredades de 
brrrefringencia muy sensibles. Sin embargo, estas substancias son muy sensibles a la 
temperatura y son susceptibles a las variaciones debido a la absorción de humedad. 

El traslado de frecuencia óptica por efecto de Doppler es un medio para la 
detenmmaClón mequivoca de veloCidad de los objetos sólidos. partículas. flUJOS de 
liqurdos y gases. El traslado de Doppler es típicamente del orden de 1 Hz/(f.lm·s). En 
vanos srstemas comercrales para detección del traslado de Doppler se usa el 
mezclamiento diferencial entre la luz refleJada del extremo de una sonda de fibra y la 
luz reflejada del objeto o volumen controlado (Figura 7.4.b). 

El color es una función útil para detectar las variae~ones en la intensidad de los 
componentes espectrales de la luz pasada por un elemento de sensibilidad. Sin 
embargo. la aplicación mas exitosa del color ha estado en el uso de la lumrniscencia 
sensible a la temoeratura de los lummóforos de trerras raras excitados ópticamente, los 
semrconductores de banda directa y los materiales srmilares. Aquí se requiere el 
conocrmrento sobre la vanac;¡ón de intensidad con longitud de onda. La detección 
aproxrmadamente correcta es simple para las vanaciones pequeñas a longitudes de 
onda que se espacran estrechamente, pero se requiere la corrección compleja en el 
srstema de deteccmn para las grandes vanacrones en los sensores que usan luz en la 
banda ancha. Por ejemplo, el prrometro que detecta los cambios del espectro de 
radracion de Objeto oscuro (Frgura 7 4.cl 

El tiempo de decaimiento (bempo de luminosidad remanente) o más 
generalmente la modulac;¡on de la anchura oel pulso. también puede usarse como una 
case cara la medrda La mayorra oe estos métodos cuentan con el decaimiento de 
lumrnótoros (sustancras lumrnrscentes) rnorganrcos sensrbles a la temperatura. 

Los sistemas híbridos representan un camino a medias en el que se unen 
transductores convencronales y drsposrbvos electronrcos de bajo consumo ópticamente 
alrmentaoos. La rntensroao opbca de un drodo lummiscente es digitalmente modulada 
por la serial de salida del transouctor convencronal. Ya se encuentran disponibles 
vanas versrones comercrales de tales sistemas 

El elemento de sensrbilrdad de un sensor de fibra óptica es un medio donde la 
luz gurada dentro de una fibra opbca puede modificar sus parámetros esenciales en 
relacron con una mfluenca externa. fisrca. quimrca, bioquímica, etc. La luz de una 
fuente ópbca cuyas propredades ópbcas perbnentes penmanecen constantes, se lanza 
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en una fibra por medio de un mecanismo de acoplamiento estable y se guia al punto en 
el que la medida tiene lugar- un elemento de sensibilidad. En este punto la luz 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 extrínseco. En otro caso, cuando la luz puede continuar 
propagandose dentro de la fibra y modulandose en relación con una influencia externa. 
el sensor es conocido como sensor intrínseco. Algunos sensores funcionan de tal 
manera que la luz guiada por la fibra óptica tiene el campo evanescente 
propagandose fuera de la fibra (en el medio externo). Es un caso medio pero en 
mayoría se clasifica como un sensor extrínseco. Los conceptos básicos de esta 
clasificación se indican en la Figura 7.2. 

~-------------, 

1 1 

1 L ____________ J 

a) 

1-------------1 

1 1 

1 L ____________ J 

b) 

,-------------, 
! 1 

~~ ~~: ~ 
;...... - - - - - _.- - - - - - J 

e) 

Figura 7.5. Elementos de sensibilidad de los sensores en fibra óptica: 

intrínseco (a), de campo evanescente (b), extrínseco (e). 
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En la mayoría de los sensores ópticos la sel\arde 5alidaqí:íe se rffgistra es la 
corriente del fotodetector. Por eso la función de transferencia del sensor en fibra óptica 
(SFO), suele representarse por medio de la proporcifJh~~~ntre~:la.: corriente del 
fotodetector /frJ. por un lado, y la influencia exterior.i, por et'K'titi,sque;Ssuc~ consiste 
de muchos factores (tanto el factor medido, como los efectos parásitos}:· ~' 

en donde F, es un parámetro fundamental de la luz transmitido por'. la 'fuente óptica, T .(t) 
es el coeficiente de transmisión de la vía óptica (relación entre el valor del parámetro 
fundamental de la luz recibido en la entrada del convertidor F, y el valor del mismo 
parametro de luz transmitido en la salida de la fuente óptica F1), C1 es el coeficiente de 
transformación del convertidor óptico (relación entre la potencia óptica recibida en la 
entrada del fotodetector P, y el valor del parámetro fundamental de la luz recibido en la 
entrada del convertidor F,) y Se~ es la sensibilidad de comente del fotodetector. 

La vía óptica del SFO, es el esQuema estructural representado en la Figura 7.6, 
se extiende desde la fuente óptica (1) hasta el receptor óptico (5). 

+!+ ; r - - ~- - - -
¡-:;--¡ F. =~2 ==03 ~~==~===:J F, 1 r-;:l P. ~ 
~-e: : ~-~~-~ 

,_ --- ----' 
T( t) T"" T, 

Figura 7.6. Esquema estructural de la vía óptica del sensor en fibra óptica: 
1 es la fuente óptica; 2 es la fibra óptica transmisora; 3 es el elemento de 
sensibilidad; 4 es la fibra óptica receptora; 5 es el receptor óptico; 6 es el 

convertidor óptico; 7 es el fotodetector; 8 es la influencia externa. 

Con las cond1c1ones de aue 1 l el para metro óptiCO F1 de la luz transmitido de la 
fuente opuca sea estao1e. 21 la caracteristlca de transformación del convertidor óptico 
e, y la caractensbca Intensidad-comente del fotodetector scl a lo largo de todo su 
mtervalo dmam1co sean l1neales la comente del fotodetector ltcJ sea proporcional al 
coef1c1ente a e transmisión de la v1a ópbca T .(t). En ese caso. la función de 
transferenCia del SFO puede aetermmarse por el sólo coefiCiente de transmisión de la 
via apoca 

A su vez. ese coefiCiente de transmis1on de la vía óptica se define como 

donde T" es el coefiCiente de transmisión de una parte de Ía vía óptica desde la fuente 
oot1ca hasta el extremo ae entra a a ae la fibra óptica transm1sora, T"" es el coeficiente 
de transm1s1on de la fiera opt1ca transm1sora. T(t) es el coeficiente de transmisión del 
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elemento de sensibilidad, Tu es el coeficiente de transmisión de la fibra óptica 
receptora y T,. es el coeficiente de transmisión de una parte de la vía óptica desde el 
extremo de salida de la fibra óptica receptora hasta ·el receptor óptico. En caso de que 
·los coeficientes de transmisión Ttt. T fot, Tu y T,. sean constantes (no dependan de t), el 
coeficiente de transmisión de la vía óptica T ,{1) se puede determinar, como función de 
la influencia externa i. por el sólo coeficiente de transmisión del elemento de 
sensibilidad T(1). 

El aspecto deseable de la función de transferencia depende de la designación 
del SFO en cada caso concreto de su aplicación. En los casos cuando es necesario 
medir el valor absoluto de la influencia externa en el intervalo determinado, es 
preferible apiicar el SFO con la función lineal de transferencia. Se nombraran estos 
SFO como analógicos. En los casos. cuando es necesario detectar el cambio relativo 
(salto) de la influenoa externa, es preferible aplicar el SFO con la función no lineal de 
transferencia, estos SFO se denominaran discretos. De tal modo el SFO analógico, 
debe tener la función de transferencia con un sector lineal en el intervalo asignado de 
influencia externa. El SFO discreto, debe tener la función de transferencia con el salto 
en la región que se encuentra entre dos valores de influencia externa, en los cuales 
esta interesado el usuario. 

En varios casos. el factor de influencia externa sufre una o varias 
transformaciones en el sensor. antes de afectar uno de los parámetros de luz·. 
menc•onados. No es posible considerar en un t1empo corto todos los tipos de sensores:··· 
Como un e¡emplo analizaremos más profundamente sólo un grupo de sensores -
sensores refractométncos. 

En la F1gura 7.7 se muestra el diagrama de las transformaciones de los factores 
de mfluenoa externa. que pueden tener lugar en los sensores refractométricos de fibra 
ópt1ca conde los tipos más comunes son ae mtensidad y de interferómetro (de fase). 
Aquí se presentan los factores de mfluenc1a externa, características ópticas del 
elemento de sensibilidad y parametros modulados de la luz. Para cada uno de los 
sensores presentados. un oeno factor de la influencia externa se transforma a una 
caractensnca opnca del elemento de sensibilidad y después a un parámetro de la luz. 
Se ve. que el ind•ce de retraccion esta conectado directa o indirectamente con ·muchos 
otros asoectos ae mfluenoa externa. El ind1ce de refracción de un medio puede 
determmar vanas caracterisncas fis•cas. químicas o bioquímicas de este medio. Por 
esta razon. los sensores retractometncos pueden aplicarse para detectar varios tipos 
de mfluenc1a externa Los sensores que utilizan el índ1ce de refracción como el factor 
de la mfluenoa externa se llaman sensores refractométricos. Los sensores 
retractométncos de mterteronnetro tienen mas precisión en comparación con los 
sensores retractonnetncos de mtens•aad, pero por lo general, son estructuras más 
comple¡as y mas costosas. 

En el presente. las aplicaoones mas comunes de los sensores refractométricos 
de amplitud ae fibra opbca son med1ción de la concentración, de los tamaflos y de la 
veloodad de las burtlu¡as oe gas en los liqutdos; medición del nivel de líquidos y 
~d•c•ón del ind1ce de retracCión 
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Figura 7.7. Transformaciones de los factores de influencia extema en los 

sensores refractométricos. 
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La transferencia del factor de influencia externa en uno de los parámetros de la 
luz se lleva a cabo en el elemento de sensibilidad del sensor. El elemento óptico 
aislado (un prisma, un cono, o una superficie de segundo orden), igual que una zona de 
la misma fibra óptica, se puede usar como el elemento de sensibilidad del sensor en 
fibra óptica. En el segundo caso, esta zona de la _fibra óptica, con el propósito de 
amplificación de sensibilidad del sensor a la influencia externa. puede tener cualquier 
modificación de la regularidad de su estructura (una sección de la fibra sin cubierta, por 
cierta curvatura o adelgazamiento de la fibra). En la Figura 7.5 se muestran algunas 
variaciones de la construcción de los elementos de sensibilidad de los sensores 
refractométricos de amplitud en fibra óptica. 

t· ----------
-2 

a) 

e) 

-----------·-----------------------
.---------------------------

. ·--. -· ---.. -------··-.... -. ----------. 

e) 

<t= ------------- ~ 
- -----------··--····'·-----

b) 

::: 

....

.... ·,·:······---------······------
...... -------------------------------

··-----------------------------
. ·-. ·-.. ·----· ----··------. -- ....... ------

d) 

.-----------------------------
.---- ¡ 

··--
1 

f) 

Figura 7.8. Elementos de sensibilidad de los sensores refractométricos de 

amplitud en fibra óptica: fibra óptica con extremo plano (a); fibra óptica con 

extremo cónico (b); dos fibras ópticas con extremos inclinados (e); fibra óptica 

con curvatura brusca (d); elemento prismático (e); elemento elipsoidal (f). 
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1. INTRODUCCION 

1.1 Definición 

¿Qué son las fibras 6ctic.as? 

Las fibn:s para contlJIIiau:ión ópáa. son fUamentos la:rgos y fleXibles de pequeña 
sección transvers.ai..cornparable a la d: u.a c.lbello humano, hechas de u.a ,;cirio 
:.ltameute tr.msparente y cuya función :s Coiúmar la luz inirarroja sobre grandes 
distancias. 

En ocasiones. también es posible el uso de fibras de pl:istico ~ara transportar luz 
'isibie sobre dist:mcias corus. L1 sek::ióa transversal de es:a.s fibras es gencr:il· 
mente mayor qu.c:: ias de vícirio. 

Las.fiárm Opru:as ofr=11 una fa= elegante de combinar ''m. imágenes y datos e~ 
un solo mecüo ae alta capacidad. 

La fibra coasisu: de un c:'Jinc!ro didectrieo interno UJID..Jdo nócieo rodeado de otro 
c:iliDdro tambiC:n dielectrico llamado revestimiento m:is :m a cubierta que le sirve de 
pro1ccción mec.inica y amOicnt:IL 

Ci>ma se e~ e o detallé ca este cano. el glliam;e.o.tc de !a 1.::: es posible debido 
a ia diicrc~ ~~~s in~de rc&ac.ción entre :1 n~cieo y el re,·c:stimicnto. El 
mciice de: rcfracdoo esu relacionado con la velocidad de propapcióa en el medio. 

1.2 Desarrollo Histórico 

E! uti!:.::.J.!' !.:1 :~ c..:1mo m:d.Jo d.: ::ocunic.lcióa no es una idc:3 nueva. 

Dese:: tiempe! :-:molos :1 Oom=r~ ha util.i.z..=ldo ciiv:rsos rnc:dios de comunicación 
~.>c.uo t.l.ic:s :..oa:o señ.:u:.s de: bwno. far~ telCgr~as opuc.o.s.. etc. 

.. 
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La h..zs.~or:.a ci.e i..H ;on:nmic:::ones optic:lS puede sint:::~rse en la siguic:nc 
C'OIIO~ 

-.~·:-¿j, .:: .:.:-... n •~.;.~n :x::: ~-. .,~ .:..r:• :-::u 

ls:ll El fwoo lll~c>Joh.c Tvnd.l.l ~moSJró que la lu:: puede 
~~ce un chorro de ~ 

lBSC Alenndcr Gl':lll.l.m Bcil reali:zt¡ el fotófoco el clU.i U'an.smitia 
>OillCD meci:uue la modulación de u.o "'o de luz dei .soL 

:·J:ü J.a\C:l~oc 0:.! f¡brc_scopio de Jpi.lc..J;:..>c Ce mcdici.o.a.. 

l'i:~ .-'.r:~u.r Scl»"-low v C!utleo To"neo .:e Selll..lboratones 
propoacn el LASER. 

! 9!>.) - _ DcmOOIT>ción e:<pcrimcntal dc.llasc:r de rubí por Theodor 
M;u=z>. . 

l%: ~nmie:.to del electo la.er =~ se=niiua·~:.. 

3 ·--



1966. 

1970 

197~. 

· Chatlcs Kao y Gcorge Hockham de Standard Telecomm" 
c:uioas Laboratorics mltlgialern propusieron el u.so de l 
tibral.ópticas de 'lidrio como medio de teleromllllicació~:. 

·La cmp=a Coming Glass Wori:s de Estados U nidos f~br 
· la primera libra óptica ceo una areoaacióa de 20 dB/km. 

l'rimet c:nlace de fibra óptica eo la pluta de Wéslcrn Elec 
de Ar..ianla. U.s.A. 

Ea gran medida, el aso de las fibras 6pticufue IDOÜ\'ado debido a que la utiliuc 
de la atmósfera romo medio de [Iansmi•ión de la laz ca C5 muy roaliable. Elcme< 
taiC5 como la niebla. smog.lluvia y polvo a!cnúau grandemente la señal. 

'• '. ' / 
-~· ' -./ 

,, 
'~-
""""' . ---------~· 
' ' .. '"tC o¡;~. ... IQ.»l 

.ex:. a un "'ClA e. 

""' .. 

Fi!JUTa 1.: 
E...oucma del. {()[6fono l!e .lle:undcr Grai>J..!II Bell p:~ra 

u tn&m~>lOo de son1do modui.uldo luz del sol. 

' . . -. 
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-----------~~--~~--~~~-----1.3 Descripciól'} de un Sistema de Comunicación -
por Fieras Opticas 

En el lado transmisor se tic.at. 

La scDal analógica o digital que se desea transmiti.:-. 

El fo10cmiscv: un LED o UD Laser de semiconductor. 

El fotocmisar tr.msfonna u señal eléctrica en una se¿aJ optic.J. u eual es 
acopiada median!e tm conector a un cable de fibra ópUc.J. 

En el medio de tr=misian se tic= 

CoQC.C.[ores. 

Cable que contiene a !u fibras ópticaS lis cuales eondu::en u seiu.l 
luminoo;¡ del lacio transmisor aliado receptor. Genecll.::Jente una fibra 
transm.ile en t.m.a direccion y otra fibra en la dir:c::cn coauaria. 

Empalmes (si son nec=rios). 

Eo e 1 lado rc:e--,xar se ticuc: 

El coocctor qu.:: 3COpla u .señal óp!ICa de la fibra al fowdetector. 

El í01odet=or d cu'll r:aliza la conversión de i.:l seilal óctica en una 
se ti,Jj de anca. 

Et.1pa o etJOJ.S dc amplif=ción ~en el= de una señal digital. de una 
e lapa de. re;:ac:r=-:cion . . · 

.-
A 1~ saiidJJ <!el receptor se recupera la seiu.l con W}:¡;ciena relacion seilal 
.1 rwc.o (tr;?,nsmisi.on .m~c:~) 6 coa cicrtJ. protrabil.idaci de :rror 
(:r=c.c c:iJ!Pt:ll). 

i A Vernaias de las Comun1caciones por Fibra Optica 

• 

Ci\. 4 \ .-'.'..CHO DE BA:'<DA: Lna estimación del J..Ceno de bJ..Cda P<>lencial de la 
·"" := ;" \·er.:J..~J ~: loa¡;¡ruaes ce OCCJ utili;.;¡dJ ac:~:u.:cente ea fibr:u óptic.:u es 
0< :.5 uXJ G H > · 11.m. 

;"A.~ • .;·o !'EQLT.'iiO ¡·PESO R.EDUC!DO: lu fibras óptic.:u tienen diametros 
:nuy pcqu.c:no. (se dW::cuo dc 1..:.5 mia:u es similar al gt060r de Wl cabello 
bum;u,o 1. El o.>bie de 5br> óptica ~uo con sus prot:c:<::~c:DYoh-c:ntcs es de · 
El pe~ recuciC:o d..c:i :.JC'1c facilitJ ;r:u::aderueote su lll.St.J.lJcion. 

5 
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RECEPTOR 

! : • sEÑAl. 
~.~.+~ 

DIGIT.oi. o: ¡__ __ ..J 
: DGITAL 

'-----..,....--' . o 
ANALOGICA NJ..N..OC9 

CFCUITuO_~~~ ~;-~ 
oc ¡:xc¡:- MlS6R 
TACION LEO O 

LAS SER 

Flgnra L.3 

-- FOI~~--~~.L!~-
OETECTOR CA.."'R 

PIN O APO O 
REST~ 

RAOCR 

Elementos bá.sicc6 de Wl si5tem.a de comtmicción por fibr:>S ópti= 

INMUNIDAD A U INTERFERENCIA ELECTROM.-!.GNE7"ICA Y DL.U:ONL-i: 
Por· roastiuur una guia de onda dicléaric::~, las. fibras ópticas eitin libres de 
inl:rfuencia e~ o de interferencia de radiofrecuencia. El si5tetna de 
comunic.acioa DO se afecu por transmisión eu un ambiente ruidoso eléctric.amente. 
La diaionia o cruc:: de señales os despreciable ailll cuando mucÍias fibras se c.ableen 

JUD<aS.. 

AISL-t.\1/E.VTO ""' ~CTRICO: Por s.u narurJ!eu ¿jeléctricJ.. !as fibras no presea· 
ta.n el problema de lD<luccióo de c::orricltc: o de siloclr. eléarico para.el insla.lador u 
operador. ·· 

SEGURIDAD ES i...~ SE..~~ Uaaseñal6ptica t•nsmirida no puede obtenerse de 
u:na flora cic D.n.l nu..neu no U:lva.siva. 

BAJA FE.!WrDA DE -:7/..~NS.\f!S!ON: Dependiendo de La longitud de onda 
utilizada. 13 atenu.acioo o fior:l.S de •idrio va dc:sd:: 3 dB h:lsu o.:: dB en cada 
Womc:rro. 

ROBL"STE= }" F'....::.xJiJL!..JDAD: Con aVIIda de las enmlventes protectoras en 
.:..1bu:~ opUC(b.. s.e 1o~ UI:J ~:l.D res.istc..aci:~ :¡la tensión y :~la compresión. La.s fibr:as 
IDo .aJtl,;.!:umc:ot: muy :1c'tiOte.s '! los t.:~bles ópucos siguen c.a. grlll mcdicb esta 
i";c::cbW.:.lc.. 

GRAS COSFL-!Bl!.JDAD DE LOS SISTE.\HS: l....:>s t1e:npos de •ida de los COIII· 

p<~~~a~ta c.stá en el orcen de la. ::0 a 30 ai1ao.. 

f'OTE.\"CJ.AL BAlO COSTO: El •idrio o dló:Ddo de silicio se obtiene de b arena 
aue es Wllll~eriJ! may Jb\lndant• 

:-S 
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Fig11ra 1.~. 
Coa::~aracióo de un cable teleiócico mulllpJI. ""bie coa:cial ~·cable óptico. 

1.5 Aplicaciones de las Fibras Opticas 

V o: 

- . 
r·.;A .... 

Troac.>Jes tdd6ni=. 
• E:lu: e--cu.1ks 
' Eott< cué.a&s 
• Transrx=on'c:&.S 

Ser"\1C~c J..i J~:lldo· 
• Ciu<ild "Cloro<il>' 
• Scr.1c:os de O.lr.CJ :U:.C:l.J 

Sw:= dc=nc:.o> de po<enc:o.: 
' f.ll tJWlW y SUD<:3t3C:OD"-' 

.-

• C..:u:a.a.a.:.:.loOo.a ::ltt: si.WC..\l.aOi>OC..S a io Wgo ~e la ÜDe.:. de :aJta lta.s.ioc 

Fc~"tt>Qniic; 

• A lo l.u>o de Los vf;u de="-' cJéancoo 

... -· -----:l..:-:'\_" -. '.u :-) 
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VIDEO 

Eventos en vivo 

Distribución de 1elc.isióu por C3blc 

Monitareo remoto 

M"ciles guiados por flhra 

Ciudad •fibrada• 

DATOS 

Compuudoras: 
• Proc::s.:ldor a pcriférials 
• Procesador a procesador 

Enlaces de d;uos cnue oficinas 

R=des de Are3 Local (FDDI) 

Cableado de avio11es. barcos e incluso automóviics (5i:T:u de pl.istica) 

E.>taciooa s.Jtclitalcs 

SE'iSOR.ES 

Temperatura, p:sión. posición. vibración.. voltaje. com:nte. :te .. 

MEDIO:"A 

Endoswpia 
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2. FUNDAMENTOS DE PROPAGACION DE LA LUZ 
.. "~- ... 

2.1 Naturaleza de la Luz 

·-.u.::.._-.-·~ • -.-. 

La luz es una oc da e!caram•g;nética ciela misma natural= qll!: ilS ondas de radio. 

La onda luminosa es por lo unto nna onda tr:ln.SVersal cuvo =po déct.-ico y 
mag::etiro osciiJ!l pe~pendic-.ll=e a la ciire:ción e: propagacion. 

La velocidad áe la luz en el \'Y.:ÍO (.ven el aire) e :.saproxi..:::la",~·~re: 

e = 300 000 l.:m/s e 3 X lrfl r:JJ/s 

La relación b;Uica entre la frecuenc:a L la longiruá áe onciú :; !o ,·elocidad de 
propagaC::on e de una ooci.a es.: 

e= f). 

La luz ,;,,-~;: soi.w:=: acuna una zona reducida ci:l espectro electromagné:ico 
oue '" a:s~: los 380 = (vioteu) hosu los 7SO nm (rojo). 

S<: coruia.:ro tar.1bieo como h:::.l.a zona de udiación uhrJ\1ol::a con lonJZirucies de 
en da m:nor:s (:380- :!D am¡ y la zona d: radiación infrarroja 1 7SO c.m- 11i 000 c.m). 

, .. 
E., '"-' rele::c,.,'-l1\ic:;¡ciooes por lil:>r:! óptica. se utili.z.u¡ las lon!!iJudes de onda del 
inir:uro1o ce":.J.no o= de SOO ;¡ HxlO am, siendo los \':llores preieridos ios de SSO. 
: :-«1 v : 5 5-\.J cr:. 

=.o les J:X:~I Je Len oouc;¡ se utili:.lr, para la lon¡;ituci de ond::.. ranlo las 
L:J'U:.JC::!. ..:!:: :-::::~=:-~ ::.omo de O,J.COC:u:tros. 

(!ut:l.,. lCOOnm) 

A;!'·"~~·, e::". lJ 1;;.: oc..: ~e:: por:> como un> onda. en lugar de ello, la luz se 
::c:::xr:a ::r::o si :11uneu con.suruidJ de pequeñas pm~e":lS U:un:~das felones. 
w eoer;:l, o: Wl s.olo fOIOn es: 

conc: " = 6.ó::6 x 10-"' Js y :.s ll=da la c:oliS%:u:.re d: PiJ..Cci:. 

o 
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PJ.rlrcetr01 v e~ac:Ooc:s b.lsic:u de una onda 
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a; valor in.srant¡ineo 
A: amplitud . 
w. velocidad angular, en s·1 

t: liempo en s 
f: &uuencia en Hz 

• ~ 

k: VCdM de cmdi 
2: djsrarvia sobre c1 eje :., en m 

T: periodo au ... · ... •· 
l: longiruddC mida, en m 

~ Si,a trt'.J.»:.:~ &ro.l :r~t:.llf'CZ ·-·~·:-e~ 

> 

"' ~ -::::~.., """'" -a.- "' .... .... ~. ·e-

1 ' 
1 

: """- • ... .... ... ..... """ e --- -- - -7•-~cn - •• 
.:.,¡;.,,\ ... -

~~: 

\ 
,.,... - -:::::_- -::: .. "!\ . ., .,.,... -. ,.. ·.::"=""' "'::r 

-:e ·~ -~ --/-.. .:.- .,. _,.., 
.... . -. " ... '• 

:.!!..;..~:':':- -~··=--:~ ~~""C"' ~~- -~ 

__./' :e~'>--

., 
' 

"---. :!~ ::.-r-=. 

·.:.- . '.• 
/ 

- -~ 

~.:::C~IC 

::c..,., .;::: 

-,. ~: : :T!: :e;-::; 

Fizura :.3 
E.5pc:c::o :'i~c:.tromagnitico 

¿.· ...... :.:~ 

' •• : .o;:C9 

:..; ~a :~ :.~r: ~..::-.,.¡ IClr.~t:.~C ::::- vr.cJ ;, = 1 .;~m ti~n: en el :ll.re un3 velocicild de 
¡:~JCJ~J.:;c;-: = = ~ -.1 1.W km s. C.J..l.:;.il.lf !.J irecue:1ci.l f de ia ondJ iwnicosa: 

:.·~=----J ':. :,. 

.• , .......... = 

~~·~Jf~¡~;. ~ = :;{)) tXXJ ~S. l_um e :;x lo! ~~1 Í 1 X 10-6 ~ 

= j l 101• !., = 300 TH: 

~otJ: L's 
_, 

= ' = 1 H: 

'1 
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2.2 Teoría de Transmisión de Rayos de Luz 
·: .. ~ .. 

2.2.1 a} Conceoto de índice de refracción 

La ~de luz en fibras ~puede explicarse en la mayoria de los casos 
alllsidera.odo la luz como rayos. 

La teoria basada"" eszc m~todo se llama óptica. geométric.a. 

E~ el va e in. los u~·os de luz viajan a la veloóciad e = 3 x 1cf m s. ~~ ::u.liqui:r otro 
medio, los roV{)S viajan a Wl.l velocidad más letlla dada por: 

v = cJn 

El f.:¡aor n os el inóic,:, de refracción del medio. 

Para el a~. la velocidad de los rayos es muy cerc;ma a e asi """;¡=l. 

U e íodl~ C:: r:fr.Jc=ióa de L5 es represent:!rivo para el \idrio . .-\ fr:c:u::!lcias óptic.J.S 
:..! ínci.ic::. e: r::Ír.JcCloc. dei ag-..!.3 c::s de: 133. U o rJyo de iu::. \i.JjJ ::::l..!S :entamc::ntc:: ea 
un mt:d.io c.:ie:Iso ootic:u=e!lte que en uno =::nos d:nso y d :odie: .1: refracción es 
una ;neciicia Ce !!.Sr e c::feao. 

El :~d1:= e: r:~J:.=.oo D de una sust::m.::.a depende fun~::::u.llmcnte de la 
corn:spooG.J.:ou: iong:itud cie ond.a cie la iuz. 

E:> :i =e:! ciioxido de silicio CSi02 o s.ílic,:, fundida) y las lon¡;irod:s de onda del 
i::ir:u-rojo, cíe O"l!l i:noonanci.l oara l.ls como.nic.aciones ónticas. :!.le indic,:, dec:-:ce 
cvotwuJ=::::u; Ct;J..Cdo s:: u:c:-::~enta la long.itul de oncU. 

~ a:.:l~.!u.:~ o \·~e ¡::;arJ unJ loo~ud de onda . 

. E~ ~¡ .:.:~...),() de !.r:l:UrciSJon cie Lnior:;}::u=::ón s.: Uwolucra geo::::Wn~nte un grupo de 
ior.pt u~ .;: ooj.J .. c..:o:: coaSJ.::!:::-JJ.s: :1 ícci1~ de rciracc;oo O e p-upo ng . 

• 
e;:= e-~ (cic:'d.<) 

--~-.u-~ . -.- <; .. _~ 7.-:·- :-:u -·:..~ 

. 
• 

--



:. Fl ... -~nA.\1E:'-'TOS DE PROP.:..GA::C,. DE Lo\ LL~ 

TABLA2.11NDICE DE REFRACCKJNDf ALGUNOS MATERIAL'"~ 
~~ . ' . -~~--·=,..,... • 

. ;~::, ~ ~.=; :; .•. 

MA TElUAL ._INDlCE DE RErKACCION 

~~ w 
Dióxidode=bono- ___ ____ LO 

- Alcohol elilico 
Agua 
Silice 
v-Idrio 
Poiletik:oo 
Silioon 
Ge=a.nio 
Z.liiro 
c..lcita 
Ooruro d~ sodio 
F1cruro a~ m~ 
Suiioro ¿, z:::~ 
Ars..'"lllo de G.allo 
_AJ,.,nio de G.allo indio 

,,. 
..... 
,, ... 

·-

Figur:1 ;_4 

:.59 
3.5 
4_0 

l. S 
1.6 
!..54 
!)S 

:.o 

lr.~c.: =~ !'dTlc.Cón cíA} e t::.dice de =-~~.Jccióo 
.:: ~upo IA.J ='ata 1009o de SiC~ 

j 
1 
' 



F'.fPIDEPTAC 

Ejemplo:.· 

Con un índice de rcfracciÓil o = .lJ (valar tÍpico dc.l yjdrio) obtener la velocidad 
de propagacióo de la luz. · - ·"· · · · , ': , 

t: :c·c/n 
v = 300 !XXJ lcmis /1.5· 
v - 200 !XXJ kmis 

Equ.i,-.Jentemente: 

o 
ó 

v = :00 mfus 
5 JlS en un kilómetro 
5 ns en un metro 

2.2. 1 bl Leves de reflexión v refracción 

C:undo un rJvo de !u:: incide en la irueriase entre dos d¡eC!~icos de 
düereDt<s inci~s de n:i:-:><:ción (por ejemplo vidrio-aJ.r.:) ?:Ute de ia lu: 
es refie!ada y parte tro.=itida (Fig. ::5). 

Los in;;ulos C:: los rJ~·os mc~~nt::. ~:fiej3do y r::ir2.c:~:iu. ~r:m.sm.iticio) se 
miCen con respecto a i.1 ncr.::i.al a ia inu::-f3.Se. 

Los .in~U.:os d:: ios r.Jyos inciCer.r: y r:fiej:ido son i~.ll<!&. 

6; = 5: 

Ws ~.1los C: inciC:::.::ia ·¡:1 y refrac=ioc r"': estin r:iJ::ion.ldos por !a 
4-ev C.:! Sodl. 

o 

E: :.s1: ~o e¡ > n~ y por io tanto 5: > 6¡ 

C)r.10 una X~l.!:~-1 .:Jr:riCJd Ce l'l:! ::s nfl:]ad.J al medio de origen se 
U1c:.: ~~e~:: WJa r::i::'Ccn i.Drema p31ci3l 

:.:.2 Reflex:én inter'":a total 

.: ..:J.:...:~,_, :.< J.:;~u.J..J ..:: :-::~J.:::e:: :s 9C" :1 :'.3YO r:fr:lctJdo c:mer;e paralelo a IJ. 
1.."':! :: !l5c ::'1::-: los Cas ci:::lr.:c:~:cos ~ d ~ogulo de iociaeocia ::::s menor 3 90" (Fig.~). 

Es:~" :i c.aso "-rnJte e: r:iracciOD y e\ :inguio de incidencia se ronoce romo :ingulo 

~ . 
~ ·.-J:c~ ~e: .l.r.;7'..::o =~..rtco :..s.t.i. ciJCopor: 

JI:: s::: :::;o: 

•• 
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E.'-TRE DCS 

:.tEDIOS 

RAYO REFLEJ .-'.DO 
) 

( RE:""!...c."""X!Or-i !"-"TERSA 

P.-\RClAL) 

P::.:J. ~"":~~ .:::- ..::;.:..:.:::.:;.1 !!ll\OrQ. oue :l an~o c:itic.o )J i:.u. se refiej.:J en el medio 
..;: e:-:;::; e:::.: 1.~.:-:J :;-:~:=-;.~ ::.:.;:-- J.Jt.:t 1 :n.:t•or qoe 99.9<.(. 1 ~.::.to se c:oooc:: como 

::, :::.a.:::,.,. la:> ""''""" c.on rc..pccto >.l e¡: é: la fibrJ la. rJvc. de luz que pueden 
prcco.~.:~ s.o:: J~:.::Gos rJ~·os :'J.S.1!lto con á.c.gulo.s io su.f:c:::ntemcnte pequeflr 
: =:::~or:.s que M_• - éir) 
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·El rayo ú:ae un ángulo de'jncjclc:pcia 8 con rcSpew; a la normal mayor que 6c y es 
reflejado con ese.IJÜsl!'9 ángulo B • 

. -"'""· -~ ····--- ....... _.....,. ···•· : _, .. -·- .,. ·.-· -·-··-'"- -~~- ... ~-·-. ~ -
El rayo que se muestra en la F~g. 2.8·cruza el eje del núcleo de la fibra, se canee: 
como rayo meridional y es el rayo m.ás Simple de descnbir. 

·- e 

Fig~~n~ ~.6 
(.J.>C ii:.::..:::: ~: :::.:.--::c-.:"0 II::OS"Jmcio tl ra~·o C":Ítico J t!!l .:li:gulo 8c 

n. 

Firura:. i 
R:De:éon imerña tOla) donde 8 > ~ 

1.: 
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REVESTlMIENTO DE BAJO INOICE .. ... :~~~ .. :~~:~·-''.'. ·.:·; 

NUCLEO . DE ALTO INDICE 

r~ra::.8 
T r an.s.m:sián d<: ua rayo o: luz en Wl.'l. libra óptica ide:tl 

2.2.3 Angulo de aceotancia y aoertura numérica 

No todos los. rayos que eotr:::l J.1 ::llkleo de 1.1 fibra s:rin ?TC::::!;.:.cos J. lo !.1l'go cie 
1~ iilira. 

!......1 g~oroc:L""';l un-~ucacia e o ei Jcopi.lmic:oto de un rayo d~ i'.!Z =~ L1 Iibra se muestr. 
:::1 !J f¡g~:! ~.9. 

lJ o rJ\O =~-iciiooal A se prop.lfl en La fibra coc el ing""Jlo c;-ü.ico 6c. 

Puede ob5.er.·;:us:: o~ :.s.ze rlyO i.cgres.:l a la fibra con un ar.guio a y es ref::acta¿o en 
i.a uued~ .n.r:·::;,¡cke::. 

C:Jilcu;e~ ~·'" u:;;:c::le :::JO un ~;u!o !ll3Vorque e. ~ri trans:::itic~o la iot::f= 
o:.;:..lc:~rr:~-nto coc u..• a.ngu.jo menor que Be y no s.ca reflejado intern::un::nte 
e-:. farm.a lctJ..i. 

2 "'"" B coc uc .l!lf'.!lO m.J\·or e u: a. es rcfr..ct:ldo en el revc:stii:lieoto y perdido 
oor raci.J.::.;.:;c 

~ ..,¡,;,:¡ ::..::- .o~ :-.:.v.·~ ~!!! :r~:-=.iué:"s pcr r::fi::Xlóo int:::rna tmJJ de:ltro dei·núcieo 
:: o.J fJ~:'l ..:::--~: :::.:-::...: :.:::n:t:CJ.:.:"S C::::nro de UD CODO de a~ptaccia defmido por 

5, ::.s c:to= :1 ~JJ" c:.i=o a:n re!.lcióc al eje en •1 qtU: la luz puede entnr en' 
• .,¡ ;le-rJ , s.a prooJp::..J ~ s.c.. 

o,.: ::ooc.: ce:-:-. o el .u:;:uio de lC~;:Ctllcia de 13 libro, 

' -r 



F\iP.'DEPT AC 

··-·· 

La relación entre las índices de los 3 medios y el áDgulo de ac:pt311cia está dado por 
la apenura IWI!Iéric.3 NA; ";; C:. ·"·· ·, • . 

A'.,, ... ). '> ' 

.. . 
DO = 1 ya que la fibra se utiliza geucralmcnte en aire. 

La apenura numérica NA también se da en términos de la diferencia relati'" de 
ínci.ic::s de refrJcción entre el n:úclco y el revestimiento : 

_'t::. =(Q~ - n2~2n12 =01-n}nl pJra < < 1 
NA =: n¡ (:ft" . . . . - . ·-

Q a ANGUlO C0N;C0 MEDIO 

n 0 AIRE 

A 

'/ -----' : -----~-~--------- --~---------~-~~ 

r u:u ra 1.9 
E.! ar.;:uJo de Jc:;:ranru &;, ~se J.COpl3luz en la fibrJ óptica 

E¡emplo: 

LoJ f1or J oouc.1 Je !a.Ú1c.: c.oc ua d:;imetro del núdeo lo suficientemente g:rJnée pJt3 

>cr corwaer>do medunte 3n.ilim de teori.l ele r:l\'05 U.:ne un icc!ice de refrJccióa 
:: :~.::.._·,..,.'.!e :..oo:..: • .:: l.!.: r::rrJ.:.::cc C:! r:\'~z..icien[o de 1.4'7. 

C·::: ~ :-:-.:;.l:-- ·. 1 1 '!! ~;'JI o cr~r~co '!:l la interfJ.Se cúdeo-reYest1mic:oto; (b) la NA de 
• . 1 ¡¡· :.:: !::~;:; . .: :-: . .;:-.;:.:t.:".;: J.:::>tJZc:J e e J.lr: pJ.ra a 10ra. 

~, : ;u e se:: ll2!n 1 e are sen 1.471150 e 78.5' 
:"A • 1 n::- :Q:) 1.: • (L'C: -1.472)112 

- r:.:s- :.16)lll 
= o.:;o 

(ci ~. = ar:= ~A= ==0.30 
= ~- .:• 

1 41. 
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· · 2.2.4 Rayos obliCuos · · 
,, ;· . ·.:._ ~- ::~.:~:..~(. ::·~· .... ,-

... ; .. · 
U a gran número de rayas transmitidos no pas:m pcx é:l eje de la fibra. 

Estos rayos siguen una trayeaoria helicoidal a través de la fibra y se llaman rayos 
. oblicuos.. 

Figur:~ Z.IO 
t" l) T::!V'eaoria beilcoicial S(: mida oor u.n rJvo oblicuo en uo.1 :iDrJ óotiCl 
(:; 1 \ ~sz.1 ~ la ~c.::tÓo rr:~.ns~as.aJ Ce La fior;i 

:.?..3 Modos Eiectromaaneticos de Propagación Optica 

2.3.1 - ·. 
E::uacicnes de Ma7n:Y ondas electromaonéticas ..... 

F ;u a cbco~e: Wl moceio mas cor:10iet~ para la propa?'Jcióo cie la luz en iior:u 
opu~. loe e~ !"e: uuiu..u 1.1 teon.¡ IJ: onci.:L.s cJeruomag:nc:tiQ.S. 

W base ~~ e 1 ::~:uC-lo C::: l.1 prcp.l~Jc:ioo cie ond.a.s. elc:co-ot:'lJ~étics e..sr3 dad.:t oor 
i~ ec.u.Jc:on~.s e: ~1~t" ... :;..: · 

. ~- :;: - ··B :: 
:o:·! 

E 'v <etor Intensidad Campo Electrice 
H: Vector Intensidad C.liiloo ~la;znttico 
D· Veaor Daplanmicnto Eltc:trico 
B. Vector De:uicbd Camoo ~h¡¡netico 

";"-o = O ea i.l a:.:!~acia ci: c;ups libre.< (medio ciicl:~:rico)-
<;.B - o 

'~ 

/ 

i 

.. -



· .... : .. -·.: ... ... . "· 

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

Laseaw:ionesanteriores pueden ser Clllllbin.ldas para obtener laccll.1ción de ooci3: 

Donde 1JI es d campo E ó H y¡; es la velocidad de propagacicio 

Ll soluc!óo bisio de una ecuación de coda es una ceda seooci 

-- e --
'ti =1Jioexpjl"1-kr) =\Pncos("l-lc.r) :;Woseo("1-~,; 

r: ""aar cie J)O'!cióo. 

2.3.2 Modos de orocaoación en fibras ócticas. 

Cuando s..e apii= las ecuaciones d~ ~b.:<well al :m:ilisis ~ iicras óptic:u y ~o
sid~rancio 1a.s con die= de fronte<a en la interfase oúci~o-r::vesw;:U:otose obuen: 
cue: 

• E:cisr:: un nume;o fmito de soluciones.. 

• CJó solucioo r::...,-O<: ~~ oombr~ de modo de propag;¡cián. 

• l;o modo corresponde enrocc.:s a uoa disuibucióo del =poeiecrromagoetico 
que puede ::c.st!:- en el intenor de la guia de coda y que :s propagado. 

E! awnero d: modas :n una 6orJ óptica es direct:uneote proporcooal al diá.a:euo 
cei :lL!t1ec. J iJ djfr:#':.Q;J de indic:s núcleo-revestimie!liO e ln·•en.J.mentc propor
c:ocJ...í J 1• lon~ua e: en~ 

Ll.s fibr.l..\ Op.u..::.J,S c:.:e H"~~rtao ::nuchos modos d: propag3cióo s: conocca como 
[, = ;n~;¡ '-'DO<laJ:... 

• bra fibras :nu!t~-::O..:JJ:s ci ;,.~ilisis mis simple de teonJ de rayos es satisfac
ror:c 

• fucé: CeCine ce: :n est: =o un rayo de luz correspoade a un modo de 
~rc:J~J:IOr. 

La !:"NJ 0otic.J qu: ~na un solo modo de propagocióo se denomina libra 
ur.uno..:.ll. 

• E~ :st: = d .lllablSde teor:.:> de ra•·os no funciona y debe utiliz.lrse el an:ilisis 



-·.·· 

...... ; 

.... :· ' .... , . .'.·;,.: .. 

... : .. ·· 
.. g- "": perfil escalcwÍvki(c:zo Jimil;), ... 

.. ~ en el C.JSO dd perfil ~onado d índice de refraccióo en el núcleo es 

eollS!ante. En todos los demás perfi1c:s, el índice se incrementa gradualmente del 
valor 112 en el ~imielllo hasta el valor 111 ea el eje de La fibra. 

, n (r) 
! 

1 / 

'/ L' j, 

¡pi 
•; 

e 

Figur,¡ :..u 
Perfil ue illdices óe reír3=ón en fibrJ.S opu= 

2.5 Frecuencia Normalizada v Número de Modos 

La •.,Uor :I>uv "'il eo u dc:>..-npcoa de ftln:u ópuc:u es:! ¡:>arJ.metro V, el cual se 
d.:úoc c.omc 

PuJ ""' flor• de ÍDCJce esaioaJdo, el nlimero de modos ~! ~st:í dJdo por: 
~~ a \ ~.-: 

p 3C J ..,. 6hr a e: indie: ;u.daal ¡;..J"Jbóiic:o (g = 2) 

:ZI 
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.. · ......... ,, 
..·. ).'"" 

.... ~--~~;--~:·. 
Un'i!ibra óptica b-aaspon.a lin solo IIICidodc pr~agaci6D si se cumple la coodición 
siguie __ Dte:_ ·--.···-·- -, .... • ... ,;_ ... , .:: 

.. ..;...;:.:·:"~.:~;-, ·::-.·:.:....-... -:::~:~~-:·:~·:~~~.u:.-

V< 2.405 • ... --~\~:-~~~'~<~~·-:;. -~:- : 

2.6 Clasificación de Fibras Optlcas 

Las fibras ópticas- puedeo clasificar¡e de acuerdo al núm:ro de modos de 
propagación y a sn perfil de mdice de refrao:ián de la siguiente manera: 

fibras ópú= 
\ 

. í iDdice =loDado 
¡ multimodo\

1 
. 

/ .IDdice gradual 
1 • 

1 

\ // iDáice escalonado 
\ unimodo · · 

\ índice gr:¡du;ll e -iDdices rnúitioies . -

L1 fibra uni:':lodo de mdice grodual e iDciic-..s múltiples se ces::-ibe-en el punto 
correspc-n:::ient: a dispersión 

2.6.1 Fibra mul~imodal de índice escalonado 

Dii.c:etro d:i e U deo ~ 

Dili::etro d:l re,·e.stimielllo D 
lome: de reirao:ioo del núcleo nt 
lodice d: r:fraccióo dei r~imieoto o: 

6: = :u:: seo o-:.·o¡ e are se.a L~/l.-13 = 80.6• 

!OOum 
!..:O u m 
L-18 
!.46 

Se ?•OpJ;:::Jn lodos los royos luminosos que formen con :i ej: de ia fibro UD .iD2uJo 
"':nc; iJ 'f~l.Í J (9C" - li,¡ = 9A". -

AD<rtura n=erio SA: 
. NA • (1.4S"- 1.~2)L~ • 0.2~2 

Angu!o Ce ac:.:pl~t:lcia 61 •· • 

"• e :uc sen NA • :m: seD (0.2.C) • 14.0' 

-.-,.), ~-..-~-"J.J.:• . .JI 
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.. 
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. . ....... 
La difezcacia relaUra de úadia:s de rd'racci6a . 

El parámeuo V para z 0.85 Jn11; 

V • (2:ta/l) NA - 2lnSO pmto.85 ,U m x 0.242 • 89.4 

El nñmcro de modos M para es1a libra es: 

r""ra :::13 
Fíen 6 f'l'w m ultimOOa a e índice esolot13do 

2.6.2 Frbra mut1imodal de índice gradual 

LJ fibu áoc•o a:~ltimoc:!o.l de i.cciice eoc.:Uonado presenta el prablem> de la gro.n 
c:!:r:oea aue •== en~ b.s velocid.>dcs de propagación del moda más r3pido y 
~l m.u ie:no ( dU;:'etsioo mocUJ). 

P.l:J r:=c::: :s:: :r~b•:::» se ;:1roouso la fibra apuo ce i.caic: gr;¡duaJ con perlil 
pJ:Jt'-oi...:;~ \g ~ :: 

E.s:> ·.:¡:iJc-:ce é: .c:dic: :~m pe:= 13 diier:;,::'.:~ c!e velociC.ccs ya que los r3yos de 
!::.: qu: r: corren <ll.l:ancw más larg;¡s >\ajan más r:ipido qoe los rayos que >U cerca 
:.:! :'JC .::u= .,;3¡..JJl ::l..U a:c.tc. 

LJ 'JJiJcion e!: •:u!.c:: r:auc:e sig:nijiQLÍ,ounente cl"eieao de di.sper$ió11. 

l..J."l'"taor!o que siguen los rJ>·os de !u:: es senoicW. 

~ .• :-:--.i ~t: :.·--~ 'l:,,•., :-oc· r :--;u -:~1 ::u 
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Los ra~ :k ha~ rcfraaan coDtÍn;Íimenrc '''> · 
~":::·-~". -~.: 

DimeosiDIIeS_ lípicas: ;, ···" 
-..::-' :~ :·:~ ~- ~; .. 

··.: -. \:.;::_"",,"' .. "' . 

Diámetro del núcleo ·_., 

Diámetro del revestimi~o . .D = l25_um 

Indice d.: refracción máximo en el mícleo DI = 1.46 

Diie~nci.l rdati\"3 de índices de refracción A= 0.01 ó 1CC 

Apenura numério. NA = n¡ .¡ 2[> U:: = 1.46 v' 2xíl.Ol lO:: = O.::Dó 

Angulo de ac:pt:li!cia Ita = are s.:n O.:o6 = 11.9" 

Pari=tro V para A = 0.85 ;,m 

V= (:.-::a! )(NA) = (:.n:5um/O..'!Sm) (O.:oó) = 38 

/\umero de modos M"' v"-:.¡ & ¡.¡,.:...:,.¡ = 361:.6.3 

•, ? 

2:a • tOO. l.._r, 

F,zu!"l :.1-l 
P:rW l.!;: : . .''ldlc.: =.: r::·:.J.:::c:'l :· trJ:ls:r.u~tJC ..:i: rJyos ~e una libra de indic: gradual 

-... _ 
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•• .. · .. ·· .. 

> "• .... -

núdeo 

reveSllmrento 

Fig.::.15 
Rdrac.:ión continua :n una fibro ~ inciic gradual y trayectoria curva ckl rayo e: lu:: 

2.6.3. Fibra unimodal de índice escalonado 

La lfucers.ión mocia..i se ~de ~llmin:.r tot3lme::ne ciimenswr.JllC:o la fibrJ ópliC.l 
pa:a qu: condu:zc:¡ a un único modo: el modo fund=ent:ll LPO;. 

LJ libra e.s unimodo >i cumple V < 2.405 

P:ua a.e.:;.cnb.r J.i n.lor del moC.J fund.J.ment:ll se ha intrcx;ucido el di:i.metro de 
=po:!xWO: 

EJrmplo 

2W0 = 10 ""' plt> c:n.o llorad: ir.c!ce escalorudo, baja atenuación ven la cu:U a 
loc!tnuo:.. de o ocia mavores J l :00 ="'propague úni=::lte el modo fund.ucen· 
t~. 

D:=<:ro C:l "";::eo 
D,j~~tro dd C" .. ""OO 

[.'kl.m(':.tQ Clci r::YI:SJ.tmJC:lltO 

1 oCJc:: de refuc:::6n d:l núcleo 
:)li::e!:.CJJ_de LD.OIC.:.S d: r:frJccion 

~ 

2WO 
o 
o¡ 

ti 

5.5 .UIXI 

lO !'lXI 

U5 }'lXI 

l.~ 

0.003 e 0.3 "D 
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! 
¡ 
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Debido a que d dümctro dd núcleo y m"·~ numéric;¡ son aús pequeños el 
acoplamiento de luz es relativamente clilkil.. · · 

Emte una·loág;tUd .de Olida limite (arriba de li c:ual solo se propaga el modo 
fimdamCDtal) tambíé:D conocida como loa¡¡itud de Olida de mne. El par:imetro V 
.uVe~ 2405: ·.··.. · ... ,., .. ". · 

~2 ' 1 

\1 1 / ' 
1 ! D +25 _ '<11 / \ 

) 
11•! \, -~ 
11 ¡ 1 ~ \ 

____ -:::.:;_,_ .L 8-5;;-.)<Jr.::.~· -==========~:::::=======:;:======.' 
1 

1 ! \ 
1 \ 

.. 
Figura :.16 rlDra ópticJ Wlimodo 

F\iura :.¡; 
Dutribuc:oc r~ dci r;.;unpo dci modo fucd.lmeatal LPo1 



3. CARACTERISTICAS DE TRANSMISION DE LAS FIBRAS OPTICAS. 

3.1 Atenuación 

• 

La luz que se propaga en tm.1 fibra óptica experimeDla una atenuación, es decir, en 
la fibra se produce un.a perdida de energia. 

La atenuacióo es uno de loo doo faaores que determinan la dWancia de transmisión 
antes de que se t.eoga que regenerar la scilal. 

Una de las caraaertstic.1s atractivas de las fibras óplicas es que la atenuación es más 
baja que en conduaores m:ta!JC<JS 1 m.eaor a 5 dB/km). 

Ll atenuación de un.a señal gen.eralmente se expresa en la unidad logaritmiC.l del 
deciDeL Est.e se def= como: 

nU.mcro de d.Obeles (dB) = 10 log¡o Pi.'Po 

donde Pi es la po!enw de entrada o transmitida y Po es la po!encia de salida o 
recibida. 

E.c fihras óp¡ic.a;_ 1.:! ll::nuación generalmeaue se cxprc:sa en decibeles por unidad 
de ioo,;nud por e¡ernplo dB:Iun. El s.Unboio usLl.llmente utiliz.ado para este 
pa.ramet ro c.s e:. 

Do ver= me=os""" resporuables de la atenuación de laseil.al en fibras ópticas. 
Lol, ~ ~.m~rtJJj¡tt.l en ia pracuc.a s.oa.: - . • Abwraon del au.tcru.J ( uurinscc.J y eXI.tinsec:a) 

• Per:u= por espar=eoto Ravlel!th. 

l....l Jt>sorcH.Jn d~! :nJtc:-~JJ c.u. reiaciooada coa la composaOoo del m3tcriaJ y coa. el 
proc:so e: ~.lnnc.lCJoo o: la fiar o.. lo que resulto~ en ó.is1pacion de la potenaa óptica 
U~IIHla :e forma de calor. 

AESORGO,.,. 1.\'TRJNSECA: úusada por la weraecióo de uno o más de los 
pnnctp.uc~ COCJpoocQlcs ,J.e.J VKir10. • 

ABSOR;:J(:)N EXT.'U.\'SEC.~. CaUS.J<U por impurez.a.s deorro del vidrio . 

"1 J. l 



--------~·~------~--~~-----------------3.2 Atenuación por Absorción del Material 

3.2.1 Absorción Intrínseca 

El vidrio poro tieae poca ahso<ción iDtrfmeca debido a la estrUctura básica del 
material Cilla región del cercaDO infrarrojo. 

Dos meomi•rnoc de absorción iatrlascca dejaD una ..,atana de baja absorción ea e! 
raago de longitudes de oada de 0.8 a 1.7 m. 

En longitudes de ouda m& cortas la absorción aumenta debido a la estimulacióa de 
uan.sicioaes elearóaias en el vidrio (absorción ultravioleta). 

En longitudes de onda m& largas la absorción aumenta a causa de la iateraccióa 
aumenta a ca= de la iateraa:i6u de los fotones coa •ibracioaes moleculares 
(absorción infrarroja). 

3.2.2 Absorción extrínseca 

Es la absort:ioa caus.lda por impureus de elemeatos metálicos 1J.les como cromo, 
cobr"' b.ierro,'niqucl. manganeso o vaaaclio. 

lina p3tte en mil milloac:s de cromo o cobre producen una atenuación de 1 dB/km. 

Las téc:aica.. de faimclcióa medJan~e oxidación ea fase de vapor eliminan grande· 
mCllle esw •mpure:za> (a niveles aceptables de una parte ea d!e.z mil millones). 

Otra fuente impona.ore de ateauacion es la absorcióo producida por el agua ea 
forma ae eJ 100 OH W.Sueilo ea d vidrio. 

Este ton"' llaiolu ea la estrucrura del vidrio y tiene vibraciones fundamentales ea 
el rango de loagirudo. de onáa de !. 7 a 4.2pm 

SooretOIICl\ de absorcoa eXlSieo en 1.38. 0.95 y 0.72pm. 

3.3 Atenuación por Esparcimiento 

3.3.1 Esoarcimiento Ravteloh y de Mle 

El esparcimiento opoco coasu.te bas~cameare ea Wl c.unbio de dirección de la onda 
JUIDJQQS¿ 



Estoprodac:e p&didas porque parte de lacuc¡la luminosa es trans.ferida de modos 
de prnpag¡arilm a IDodos de radiacióD. 

La palabra inglesa para es¡)ucimieitto e:s "~yclcbc tenerse cuidado porqt... 
también puede traducine como "dispersión" y CODñmdine IXIIl eltérmi.Do utilizado 
para el easa.nchami=') de los pulsos que se ~Iic. más adela ..... 

El esparcimiento Rayleigb es el mecanismo de pérdida dominante en la ventaDa de 
baja absorcióu entre las "colas" de absorcióa. ultravioleta e infrarroja. 

Resul!a de inhomogeneidades de naturaleza alcaloria que ocurren en pequeña 
escala comparada con la longitud de onda de la luz. 

Este efecto de esparcimi<:n!o no puede elimin.arsc y presenta por tanto un limite 
fundamental en la a.tcnuacibo de las libras. 

La atenuación es proporcion.al al~. 

La atenuación por efecto de esparcimiento Rayleigb es entonces menor para 
longnudc oc ooda mas larga.. 

El esparcirmento de Mie se debe a imperfecciones en la estructurJ de la guia tales 
como Oucwacwnes del cfuímetro del nliclco y que son comparJbies con la longitud 
de onda. 

Coa altos ruveles de calidad en el proceso de fJbric:~ción la atenuación por esp:u 
cirrueruo Mi= puede re<iuc-.rse a niveles muy pequeñO<.. 

l 

.. 

Fi¡:ura J.l 
At"nuaooc de """íibn opt>Q .:on respecto a la longitud de onda 

::t'l J • J 
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Figuno 3.2 . 
Esparcimiento Raylei!Ul debido a in.mogcJu:hidade.s 
mas pequeña¡ que la fongl[ud de oa~ 

3.4 Atenuación por Curvatura Contínua 

Una curvatura en una fibra ópüca produce 3leouación.. 

LIS fibr~ ópticas pueda~ ser dobladas con radios de curvarur.a tao pequeños como 
10 cm .U. que se produzcm pérdidas apreciables. 

Existen dos formas de explicar el mec::urismo de atenn•rióu en una curvatura. 

Uliliz.ando óptica geom~aica podemos inferir que en una curvatura. los rayos de luz 
qoc VlaJan con un a.ogulo crr=o al ángulo aitico pueden exceder a este localmente 
en algúll puo!O en la curva y al ser ref:raaados al revestimiento. escaparse de la guia. 

Utilizando la diwibuc10n de c:unpo del modo de propagación. podemos decir que 
la paru: de e~JC!'13 IUDWlosa que se mueve fuera del doblez se mueve más rapido 
que la luz denlro de b curva. 

• EDtn: más pequeño es el radio de curv.uora. mayor es la velocidad de la luz 
fuera del dot>ie:.. 

• u veioodad de La pane cuerua puede csccder La velocidad de la luz ca ese 
pu.nto ~ l.¡ CUl'VJ '! c.sa p¿ne de la energía luminosa es enroace.s radiada. 

l..J 3lcnuJCI\lD por cur.Jtun e 1iene la forma exponencial: 

C • Ct Clip (- ~R) 

donde e 1 y C"l son cxmsunte y R es el radio de curvarura. 

El valor IDioimo del radio de c:unatura a panir del cll.l.llas pérdidas son iraponaole.s 
se coooce oomo rad10 aiuco Re. 

:30 l·• 

,. 



Para uaa fibra 6pijca _ao cableada~ radio ticac UD valor pequeño (Re "' 2 cm). 

Para UD cable se debe comiderar ademis d radio JIIÍDiiiiO de curvatura dado p 

fabricante. 

FEVESTlMIENTO 

REVESTIMIENTO 

R 

i 
. i 

i 
1 

i 
1 

1 
1 

! 
1 ', 
' 

: ·~, ':'·.-. ' R.AOIAC:ON 
~' ~ ... 

.....-

F11!11ra 3.3 
E..plicacióa de b perdi<a de ener[tia lwmDOOa en una cnrvarura o doblez de b fibra 

1/ rovo de ha 
b) 1\.Íodo de própagacióa 

3.5 Atenuación por Microcurvaturas 

E.. po6ible qu.e ea b pracuca. Ulla fibra óptica sufra deformaciones microscopicas· 
1o0ore su CJL l'!!r e)Wiplo, ba¡o ciert3S coadicioaes dcnuo de UD c::1ble óptico. 

' .· , ; , 

So el radio de curv:lt\lr.les simiW a el radio del nUcleode laf!bra!nlonceue produce 
Ull fuen: moe•aismo de ~tenuacióa debido nuev=ente a c:oavcni6u de mo<;'j¡fe 
propag~ 1 modO.. de,rad~ci6a.. •• 
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Por ejcmpla: 100 microcurvuuras c:allaD produccD una atenuación de 20 dBikm. 

Como se YCtá ca la sCa:i6a de cables este prmlcma pacdc resolverse liberando a la 
fibra óptica de prcsióa mcdi•a•~ la elección de rccubrimicul:os adecuados. 

Uoa relación experimcnul aprosimada para las pérdidas por miaocurvaturas está 
dada por: 

a microcurvaturas = k (radio del núdcoiradio de la fibra)2 (l!NA)4 

donde k es un faaor de proporcionalidad 

PRESION CONSTANTE 

/~---------
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EJE PERTURBADO XIZ) 

3.6 Dlspers1on 

Ll dÚoÚiioo ·de la >eiiJ.I optic.a rr=mirida e3us;~ di.uorsión en la uansmisión digital 
a ao l.u~o J.c: la fabr~ 

Lul mec:::a.ais.mo. .le di>pcnióo en la fibra ~usan e"-"l'ch:unienlo de los pulsos de 
hu tnne,mgu1~. 

c.d• pulso..: ema~~dn ~..: ~pa roo sus V~:cinos. y """ntnalmeruc DO se puede 
du:lllgwt del"' puaa. •d~cenra • la cnrrada del receptor. 

l-6 



~cf=D~2-~,cJ:,~ :Í'~~~~éonfoiinc·si_m~Dii. 
- aumcllla d llÍIIIICIO ele erron:s Cll d c:mal diPaJ. La dispersión de la señal es e' 
faaor que limila d udlo de baada mm., palible pa,ra UDa fibra óptica 
particuiar o • •• ~ 

Dado que la dispc:rsióa total es ñmción de la loagilad, la clispc:nión es el scsuado 
faaor que limita la scparacióa múima entre terminales o rcpdidorcs 

El ancho de liD pulso se define gcncralmcate como el ancho rm.s a de UD pulso 
Gaus.siaDo 

La lasa máxima de trammisión está dada aproximadamente por. 
BT ( aw:) = 0.21 a bitsis 

La ronversión de velocidad de tra.nsmi..ión e.a bitsls a ancho de banda en Hertz 
depende del código utili:zadn. 

p (!) 
A 

! 

' ¡j, ~ r· 
; : '1 

RZ 
NRZ-

Regreso a cero 
No regreso a a: ro. 
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' \ 

\ 
• ~ /• 

'-! ~\ 
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_/ 
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F1gura 3.5 
Ancho rm.s a de un pulso ¡plussiaao 
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3.6.1 Comparacr6n de dispersión para los tres tipos 
de fibra óptica · 

Ldibra óptica mn!rimododt: índice escala Dado es la que exhibe la mayor dispersi611. 

La fibra óptica multimodo dt: IDdlc:c gradual presenta UDa dispersión con.sider-
ablcmen.!e mCDOr que la libra antcrim. -

Finalmcate la fibra uaimodo da el c:nsuchamiellto mínimo de los pulsos y es capaz 
de loo aDCbo& de banda de uansmisióa más grandes (En el orden de Gtgahertz). 

La cantidad de encancbamicpto del pulso depende de la distancia. 

Las propiedades dispersivas de una libra en particular se cstabl=czo generalmente 
en ensanchamiento del polso por unidad de longitud. 

Ejemplo: 
nsli<m ó liS km -l 

E ancho de banda es por lo tanto iovcnamcnte proporcional a la dmancia. 

Un parámetro ú.til para caunJifu:ar la capacidad de transmisión de infromación de 
una libra óptica es el producto ancho de banda longitud. 

BL 

L.oo mejores produaos mcho de banda-longitud para los tres tipoo de fibra son: 

• Fiora mu!limodo de incfu:c eocalonado ::0 MHzkm. 

• Fibn malumodo de ínchcc gradual I GHzlcm. 

• Fibra WWDodo de indice es.caloaado 100 GHzkm. 

LDs mec:.>nWnoo de dupc.-.ion son básicamente: 

Dupcr>ión mtermodal. 

Dispcruón de guia de onda. 

3.6.2 01soersi6n mtermodal 

El muncba....,ento del pulso debido a dispcrsa'UitcñtioJJJ (también lbmada 
<ltspcntoa ~) resulta de Lu diferenaa.s de rcwdo de propag;¡ción entre loo 
<iilozccta lDOÓI::a en una fibn multunodo. 

J .a 
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Figura 3.7 

Los diferentes modo<. qae constituyen un pulso en una fibra multimodo viajan a 
velocidadc~ difcrenle>. 

El andlo del pulso a la salida depende de los tiempos de lr:lllSmisióa entre el modo 
mao lenta y elmJ.S rapido. 

La fibr• 6ptiu mulumado de índice csc:aloaado presenta una gran dispersión 
lDiermadaJ. 

La fibra O¡Xia multimadade indicc gradual reduce mediante la elección de un perfil 
parabóhco (g = ~) 1,¡ dispersión m1ermodal ea un factor de lOO veces coa respecto 
• 1,¡ de mdia: cscaloudo. 

i...a dLSpenaón anlermadal ea una fibra de índice escalonado a:stá dada por: 

e ¡nQ.c'f u.caK>fU4o - La¡~ .;3 e 

~ ca una fibra de UI.Ó.I<% gradaal parabólico: 

· . " il><iU gradaal • ut l 1 (20 ,f'f C) 

La menor di.spe~i6o de eSle Oltuao tipo de fibra se debe a un proa; 
ecu:ilil.>cóa de La.s velocidades de propagación de lo~ diferentes modos. 

"o\•e-.u ..:e ::.ll"""~,~n,;.l..:l,)n :"('f F·r-~ ,-,01·('~ 35 3-9 
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Laii!IOiiaa que l'eQ)t1CII tra¡oa:mrias má largas 'ven' Wl índice de 
refracci6R _,.y viaju a \dc>r id...., má altas. 

·. ' 

3.6.3 Dispersión eromMiea 
·': 

l.a dispersión aom.ftica O iuznmodal oc:um: CD todos D tipos de fibra. 

Rc:sulta del :mcbo de línea espcaral finito de la fuente ópliea. 

Las fueDlcs ópticas no emiten una freav:nci• única sino Wla baoda de frecuencias-

Existen diferencia. enm las velocidades de propagación de cada componente de 
longitud de anda. 

Esto causa ensanchamiento para cada modo. 

La¡ difaencias de retardo pueden= causadas por: 

• Dispersión del material 6 

• Dispersión de guia de onda. 

Al 

., 

t'1 

medio dispcrSIVO 

Figura3.8 
Esquema de chspcrsión del material 

t·~ > lll 

Figura3.9 
· Esq u<ma de Jupcrsion de guía de on.i.l 
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1 
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3.8.4 Dlspersl6n del material 

UD material exhibe dispc:rsióa cid aweriaJ numdn la ...,... derivada del mdic:e 
. de refracción am respecto ala loa¡itud de onda DO C$ cao. 

......... 

El e""nchamic:DCD rms del puho debido a la dispersión del material está dada por: 

donde 
o = ancho C5pCCU'ai de la fuente 
L = longitud de la fibra 
M - parámetro de dispersión del material = Ale d2nt/d<: 

El parámetro M se expresa usu.almcDte en unidades de: 

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

.J 
1 

•oo• ¡ 

~ .. - .. 
· •. ·:ol'a; 

- ,-,,· ... e. 

. Y----,-------u... u~ : 1.1 · - 1" ' • ·---... ·-· 
. Flpra3.18 
Partmet ro de dispcrssóa del malerial para el silic: 

3.6.5 Olsoerstón de ouía de onda 

La dispei"SI6o de guía de Olida oo tiene un efecto s¡gnifu::u.i9o en fibras multimodo 
pero deb< ser considerado eo fibra. uoimodo. 

"Cada ion!lllud Ue onda p:lta el modo fundamental llene Wla distribución de C31Dpo 
il~erameote Jofcreote y por ruto c;¡da dislribuooo Vla¡a a 1111a velocidad diíereiUc. 

3 ·1 
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3.6.6. Dispersión total 

3.6.6.1Flbrasmultimodo 

Comprende ambos térmlDOS de dispersión intcriiodal y eromá,!!ca._. El en-
sanch•micllfo del pulso rms tolal T w dado por. . -~ -· 

clf, = ("2C + r?i)lfl 

donde 
o, es el ensancbamiento cromático 

o; e3 el ensancllamienro iDiermodal. 

3.8.6.2 Fibras unimodo 

El e11SaJ1Ch.uniento de los pulsos en fibras unirnodo se debe solamente a la dispersión 
aOmática e inuamodal. -

El .1ncllo de banda esr.á limitado por el ancho espectral de la fuente. 

La disperoón tcxal CSL3 dada por la combioación de la dispersión del material y de 
la dispersión de guia de onda. 

Et> una fibra optia w:timodal de indi~ escaloaado la disperoón del material ca~~eela 
b dispersión de gwa de onda aproximadamente en la loo[!Ílod de onda de 1.3 m 
Yeodo la disper>ióo total cero o minuna . 

. La disperoón de gwa de onda pnede modilic:ane mediante el diseño de perfiles de 
ú:.d~Gi: adi:cmdas y mo..tili= así la dispcnióa total. 

Pueden dl.slinguirse 3 clases de perfiles de úodiec de acuerdo con sus caraetcristicas 
de ci.spers.ioo qw: """ de interes en telea>municacion~ 

Cla>e 1: Sm desp~~oio'dé 13 dispenión. 
.,, ' 

• Perf~ c:=Jon.ldo oonn:U. 

o Porfi'¡ escilooado coo indice de refl':leción rebajado. 

CW.C :· Coa llcsplolUimento de la dispcnióu. 

• Perflitrun~lar. 

• Perfil segmeru:ado con ouc:Jeo tria.agular._ 
. -

• E..<e trpo de fibn.s es import3Í!tc porque se hac:c c:oiDc:idir el lllinimo de 
>leau.ocion 1 1.55 ""'coa el milwno de dispersión. 

"•\:C:'""I~ .J(.: .•tn.,I'HCJC'('., ~·r ~ ... n.IJ:OI .:':U 
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~ CAAAC'l'l!1U5Ili:AS DETRANSMISION DE LAS FIBRAS OmCAS. 

Clase 3: Coa dispeuióo plaua. 

• Perfil tipo W (1Ci dimieoto doble}. 

• Perfil sc¡Wurado coa cuauo cscaloucs dd fDdícc ele rdraccióo (revestimiento 
cuadruple ). 

Este tipo de perfil es impon¡uue porque a!IIW!tener la dispersióB muy baja cu 
Wl rango de longitudes de Olida, se podría utilizar una tl!alica de multiplcxacióo 
cu el .dominio de la longilud de onda. 
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Dispersión cromática en función de la longitud de onda 
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Clase 2 desrlnam!eato de la dlspuslóa, :.· '. ~· .. , .. 
,.,, 

· a) Perf.J segmenradomD n6clcotria.Dgular (s.;l!I')C~a,l C~~re),_ 
b) Perfil triangular ( ttiaDgul.ac profile) .. , . . 

a) b) 

11\ 
/ \ ' . 

'-'-

1 

/\ 
' ' 

_! 

Figura 3.U 
.. -

Estructuras de perfiles de cooductores de fibras óptios con 

., dcsplazamienlo de la dispersión 

....... ¡. 
,. ·'¡ 

Cl.o.K 3 con dis ~ióa plau ., 
' . 

\ 
\ 

~ l Perfu secnenudo con¡ esé:uoocs det úidia de rciraa:ión en el 
~ecubn~Jento 1 cuadruple cl.ad) 

b) Perfu W ( double ci;¡d) ~ .. ' 

J) b) -1 

- ¡ 

flcura 3.14 

E.muctura. de conductores de libn 6ptic.> coa dispersión plana 
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