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FACULTAD DEINGENIERIA U N A_M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS

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

quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso.

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

tengan un minimo de 80% de asistencias.

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

responsable de este documento.

Se recomienda a los asistentes barticipar 'activamente' con sus ideas y
experiencias, pues los cursos que ofrece la Divisién estan planeados para que
los profesores expongan una tesis, perc sobre todo, para que coordinen las

opiniones de todos los interesados, c&nstituye:ndo verdaderos seminarios.
i

Es muy importante que todos los asistentes Il_ca_menl y.entreguen su hoja de
i - EPE A
inscripcién al inicio del curso, informacién que servira para integrar un

directorio de asistentes, qué se entregaré'aportunamente.

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

cuestionario disefiado para emitir juicios anénimos.

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

sean mas fehacientes sus apreciaciones.

Atentamente
Division de Educaciéon Continua.

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

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

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

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

1.85um [1].

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

La primera propuesta seria de utilizar las fibras de vidrio como guia de onda se remonta a
1966 [2]. Desde entonces, la tecnologia de onda luminosa ha avanzado dramaticamente. Se
pueden identificar dos generaciones de sistemas. Los sistemas de la primera generacion
emergieron comercialmente en 1980 [3] y empleaban fibras multimodales de indice gradual,
laseres semicondunctores en las longitudes de onda cortas de 0.82-0.9um, tasas de
transmision de 8-140 Mb/s en Europa (6-90 Mb/s en los Estados Unidos) y un esparcimiento
entre repetidores de 5-10 km. Fue entonces cuando se puso de manifiesto que casi todas las
propiedades de las fibras opticas eran mejores a las longitudes de onda largas de 1.3 a 1.5)
um.

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

Los avances contindan hoy mas allé de los sistemas de segunda generacion. Fibras tipicas

de produccion de alta calidad exhiben perdidas minimas cercanas a los 0.2 dB/km [Li,1985] a

1.55 um. Sin embargo, la dispersion total puede ser alta en esta longitud de onda ( 20

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

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

repetidores existen dos tecnicas:

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

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

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

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

Aplicaciones a las comunicaciones por onda luminosa incluyen el cable optico trasatlantico
TAT-8 que empezd a operar a finales de 1988 y que proporcionan servicios digitales de
banda ancha que rivalizan con los enlaces de comunicacién via satélite . Las fibras 6pticas
unimodales prometen ser tambien, elementos clave para la Red de Servicios
Integrados(ISDN) del futuro a traves de su uso en el lazo def abonado y en redes locales.

Una nueva tecnologia de sensores basado en fibras opticas esta emergiendo. Los sensores
de fibra dptica trabajan a través de la alteracion de la luz mediante estimulos externos y
vitualmente puede detectarse cualquier estimulo tal como temperatura, presiéon, posicion,
desplazamiento, vibracion, rotacién, campos magnéticos y eléctricos, etc., y en muchas
aplicaciones ofrecen mejores caracteristicas que otros sensores [Giallorenzi,1986]. Los
sensores de fibras oOpticas estan encontrando aplicaciones en areas tales como
instrumentacion industrial, de laboratorio, quimica y medica, en control de procesos, plantas
eléctricas, aereoespacio, etc. :
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Nuevos tipos de fibras dpticas se han introducido en afos recientes. Estas incluyen fibras
altamente birrefringentes [Varnham,1983], para usarse donde se requiera mantener el estado
de polarizacion, y fibras dopadas con tierras [Poole,1986]. Usando estas ultimas, |laseres de
fibra oOptica [Mears, 1985], amplificadores de fibra 6ptica [Mears, 1988] y sensores de
temperatura [Farries, 1986] han sido demostrados.

. En esta parte del curso se presentan los conceptos basicos de propagaciéon de la luz en
fibras Opticas mediante la exposicidn y discusién de la estructura de una fibra 6ptica, ia teoria
de transmision de rayos, la teoria modal de propagacion, y mediante breve discusion de cada
uno de los tipos de fibra, es decir, de las fibras multimodaies tanto de indice escalonado
como de indice gradual, y de las fibras unimodales de indice escalonado, de indice gradual,
de tipe W y finaimente, de las que preservan el estado de polarizacién de la luz.

Estructura de una fibra optica

_Una fibra Optica esta constituida de un material dieléctrico internc llamado nucleo (core) el
_cual esta rodeado de otro dieléctrico llamado revestimiento (cladding) con un indice de
“refraccion menor. Una envoltura plastica (coating) se aplica al exterior de la fibra para
proteger a la misma contra dafios mecanicos (ralladuras, raspadura, desgastes, etc.), contra
la humedad y ambientes que puedan debilitar la fibra. También sirve para evitar el cruce de
‘sefiales (cross talk) con otras guias de luz [Sams, 1987]. La Fig. 1 muestra
“esquematicamente la estructura de una fibra optica. a
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Fig. 1.- Estructura fisica de una fibra optica.

Una fibra 6ptica actia como una guia de onda luminosa y puede ser analizada utilizando la
teoria de transmision de rayos lo que tlene como ventaja ser un método relativamente simple
y para muchos casos proporciona una buena representacion. Sin embargo, los conceptos de
Optica geomeétrica no son suficientes cuando se consideran todos los tipos de fibras opticas y
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los distintos fendmenos de propagacion de la luz como distribucion de campo, conversion de
modos, acoplamiento de modos y, frecuencias de corte los que son dificiles de explicar
utilizando un tratamiento de, optica geométrica pura por lo que la teoria modal
electromagnética debe ser usada en estos casos para la obtencion de un analisis completo.
A continuacién se presentan las bases de ambos metodos. [Senior, 1985, Sams, 1989].

TEORIA DE TRANSMISION DE RAYOS
Reflexidon interna total

Para considerar_la propagaciéon de luz dentro de una fibra Optica utilizando el modelo de la
teoria de rayos es necesario tomar en cuenta el indice de refraccién del medio dielectrico.

El indice de refraccion se define como la razon de el vacio a la velocidad de la luz en el
medio.
n=clv

(1

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

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

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

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

01 = or (2)

3. Los dngulos de incidencia y refraccién estan relacionados por la ley de Snell.

send), n 3)
sen&r n

Si el dieléctrico en el otro lado de la interfaz tiene un indice de refraccién n, que es menor
que ny entonces: 6; es mayor que 8; (Un indice de refraccion n; mayor que n1 implicaria que
0: seria menor que 6,.. . :

-

‘Existe una pequefia cantidad de luz que es reflejada hacia el medio dieléctrico de origen.
Esta es una reflexion interna parcial.

Como ny es mais grande que n,, el angulo de refraccion siempre es mas grande que el
angulo de incidencia. De esta forma cuando el angulo de refraccién es 90° y el rayo
refractado emerge paralelo a la interfaz entre los dieléctricos el angulo de incidencia debe ser
menor que 90°. Este es el caso limite de refraccion y el angulo e incidencia se conoce como

angulo critico 6. como se muestra en la Fig. 3
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Fig. 3.- Caso limite de refraccion que muestra el rayo de incidencia el angulo critico 0.
De Ecuacién (3) el angulo critico esta dado por;

senf = —=
1,

(4)

A angulos de incidencia mayores que el angulo 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
reflexidn interna total. En la Fig.4, se ilustra este fendmeno. Este es el fendmeno mediante el
cual la luz con angulos suficientemente pequefios (menos que 90° - ,) se propagan a io
largo de una fibra dptica con poca atenuacion.
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Figura 4.- Reflexion interna total cuando 6; > 0,
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En la Fig. 5 se muestra la transmisiéon de un rayo de luz en una fibra optica a través de una
serie de reflexiones internas totales en la interfaz del nucleo de silice y el revestimiento de
silice con un {indice de refraccion ligeramente menor. El rayo tiene un angulo de incidencia.
en la interfaz el cual es mayor que el angulo critico y es reflejado al mismo angulo con
respecto a la normal.

re'd!f'fimfenfis ‘d.e, Laja indice

- W W we W e W e e e am -— o e -

nm.o deally indice

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

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

Angulo de aceptancia y apertura numerica.

l.a geometria invoiucrada con un rayo de luz que se acopla a una fibra optica se muestra en
la Fig. 6 la cual ilustra un rayo meridional A con el angulo critico 8. dentro de ia fibra en la
interfaz nucieo - revestimiento Este rayo ingresa a nucleo de la fibra con un angulo 8, con
respecto al n6cleo de la fibra y se refracta en la interfaz aire - nucleo antes de transmitirse
hacia la interfaz nucieo - revestimiento con el anguio critico.
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Fig. 6.- Angulo de aceptancia.

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

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

La fig. 7 muestra un rayo de luz que incide en la figura con un angulo 61 con respecto al eje
de la fibra y que es menor que el angulo de aceptancia 9,. El rayo ingresa a la fibra desde un
medio (aire) de indice de refraccion ng y el nicleo de la fibra tiene un indice de refraccién ny
que es ligeramente mayor que el indice de refraccién del revestimiento ns.
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Fig. 7.- Trayectoria de un rayo meridional acoplado a una fibra optica
con un angulo menor al angulo de aceptancia de la fibra.

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

nOsen®l = nlseng?

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

pi
@ = -—— - @2
2
(3)
pi
sen@2 = sen {(--- - @)
2
1 o
‘Ql pi
= sen~--cos8 - senHcoog--—-
2 O P
sen 0; = cos 0
La Eq. (5) entonces se convierte en:
n0senf1 = n1cosb (6)

usando la relacién trigonométrica sen®0 + cos’0 = 1, se obtiene:

cosf = ( 1 -sen?p)'”?

LA e U5 A0RGIHON LI T AT 2Ty AT Tl DRNARDD MAR ONLS 1 AN DE 2000 7 E



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

nOsenb 1 = n1(1-sen?0)'” (7)

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

n
send = send_ = -%
rl1
2
n
sen’0=—2%
n1
172
(1 senze)uz B (n12 —n22)

n1
sustituyendo esta ultima relacidén en ta Eq (7) nos da:
nOsena = (n1? —n22}"* (8)

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

NA = nOsend, = (n1? - n2?)'? (9)
Ya que ta NA se usa frecuentemente con la fibra en el aire entonces NA = senfa

La apertura numérica también se da en términos de la diferencia relativa de indices de
refraccion A la cual se define como:

n12A—r122
2n1?

_n-n2
ni

A para A << 1 (10)

Combinando Eq. (9) con Eq. (10} podemos escribir.
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NA ~ n1 (24)"2 (11)

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

Eiemplo

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

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

Solucion: El angulo critico 6c¢ en la interfaz nticelo — aire esta dado por Eq. (4) donde

6c =sen™ (llg) =sen”’ :'__41
n1 1.50

=78.5°
(b) De la Eq (9) la apertura numeérica es '
NA = (n12 -n2?)"2 =(1.50% - 1.47%)""?

= (2.25-2.16)"?

=0.30

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

Rayos Oblicuos

Existe otra categoria de rayos los cuales se transmiten sin pasar a través del gje de la fibra.
Estos rayos superan en numero 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 direccion de 2 y en cada
reflexion. y es angulo entre la proyeccion del.rayo en dos dimensiones y el radio del nucleo
de la fibra en el punto de reflexion. Contrastando con los rayos meridionales, el punto de
salida de los rayos oblicuos dependera 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

LR AORALACION LN FIBRAR URTICAS AUTOR B OHNANDO MARRINLZ M MAYOD DL 2020 5 11
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rayos oblicuos produciran un efecto de balance en la distribucién de la luz cuando esta se
transmite dando lugar a una salida mas homogénea Para mas informacién sobre este tema
véase por ejemplo el libro "Optical Fiber Communications" citado en la bibliografia.

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

TEORIA MODAL ELECTROMAGNETICA DE PROPAGACION OPTICA.

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

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

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

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

k=2n/x (13)

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

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

La transicién de la teoria de rayos a la teoria de ondas puede realizarse considerando una
onda monocromatica plana que se propaga en la direccién de la trayectoria del rayo dentro
de la guia como se muestra en la Fig. 9.

-, . P . T T e T L T L TR f T e e T g e —
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Figura 9.- Propagacion de una onda plana en una guia. El vector de onda corresponde
a un rayo equivalente.

El indice de refraccion en la guia es n1, la longitud de onda éptica se reduce a A/n mientras
que la constante de propagacion se incrementa a nq k. 6 es el angulo entre el vector de
propagacion o rayo equivalente y el eje de la guia por lo que la onda plana puede resolverse
en dos ondas planas componentes que se propagan en la direccién z y x como se muestra
en la Fig. 9. La componente de la constante de propagacion en la direccion z Bz esta dada

por.
Pz=nikcos b (14)

La componente de ia constante de propagacion en la direccion x Bx es:

fx =nskseno (15)

TOAAA FROFAGACEIN ENTIBRAL GO NICAS AUTOE LR VERAGARDO MAQTINEL P PAAYD DE 2020 = 4



& L *"“‘
%*“’ ﬁ.ﬁé?

El componente de la onda plana en la direccion x se refleja en la interfaz dielectrica. 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 {a direccién x. Esto sugiere un fendmeno de resonancia del campo
electromagnético en una cavidad, en este caso una guia de onda.

La onda optica queda efectivamente confinada dentro de la guia distribucidon de campo
eléctrico en la direcciéon x no cambia conforme la se propaga en la direccién z. La distribucién
estable de campo en direccién x con solo una dependencia periédica de z se conoce como
modo.

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

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

Los modos de propagacion-tienen una dependencia de la forma exp (-j3; z) donde B, es la
constante de propagacion. Por simplicidad B, = B. Si suponemos una dependencia temporal
para el campo electromagnético con frecuencia angular o de exp (jot) entonces el factor
combinado exp{wt - 3,) describe un modo de propagacion en la direccion z.

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

Cabe hacer notar que la aproximacién de teoria de rayos para el modo fundamental es la
menos adecuada en el analisis de 6ptica geométrica.

La luz es una onda electromagnética que consiste de un campo eléctrico E y un campo
magnético H que varian periddicamente y que son ortogonales entre si. Los modos
transversales que se muestran en la fig. 10 ilustran el caso cuando el campo eiéctrico es
perpendicular a la direccibn de propagacién y de aqui que E, = 0, pero una componente
correspondiente de campo magnético H, se encuentra en la direccién de propagacion. En
este caso se dice que los modos son transversales eléctricos (TE). Alternativamente, cuando

Fhin FROFAGACHIN SN FIBRAS OFTICAS AUTOR, DR FERNANDD MARTINEZ P AAYO OE 2006 & 18
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el componente , del campo E esta en la direccién de propagacion, pero H; = 0, los modos asi
formados se llaman transversales magneticos (TM).

Los numeros de modos se incorporan en esta nomenclatura refmendonos a los modos como
TEm Yy TMn
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Figura 10. Modelo fisico que muestra la propagacion de rayos y los correspondientes
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patrones de campo eléctrico (TE) para los cuatro ordenes inferiores { m=0,1,2,3) en la
guia de onda dieléctrica plana.

Cuando el campo total esta sobre el plano transversal, ondas electromagnéticas transversas
(TEM) existen y E, y H, son cero. Las ondas TEM que ocurren en conductores metalicos (por
ejemplo en cables coaxiales) rara vez se encuentran en guias de onda éptica. [Senior, 1985).

FIBRAS DE INDICE ESCALONADO

La fibra optica considerada en ias secciones previas con un n6cleo de indice de refraccion
constante ny y un revestimiento de indice de refraccion inferior n, se conoce como fibra de
indice escalonado. La Fig. 11 muestra los tipos de fibra de indice escalonado. El indice de
refraccion se define como:

N(r)= | nn r< a (nucleo) (16)
n, r>a (revestimiento)

La Fig. I1a muestra una fibra de indice escalonado multimodal con un diametro de nucleo de
aprox. 50 um el cual el los suficientemente grande para permitir la propagacion de muchos
modos en €l ndcleo de la fibra. Esto se ilustra en la Fig. |1a por las muchas trayectorias
posibles diferentes de los rayos a través de la fibra. La Fig. 11b muestra una fibra-de indice
escalonado unimodal (¢ "monomodal”) la que permite la propagaciéon de un solo modo (
HE,,) y de aqui que el diametro del nucleo debe ser dei orden de 4 2 10 um. La propagacion
de un modo unico se ilustran en la Fig. 11 como un solo rayo axial a traves de la fibra.

TEMA PROFACGACION LN TBRAS OPTICAS AJGTOR TR FERNANDO MARTINEZ F PAAYG DE 2000 5 1
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Fig- 11.- Perfil de indice de re refraccion y transmisién de rayos para fibras de indice

escalonado (a) fibra de indice escalonado multimodo y (b) fibra de indice escalonado
unimodo.

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

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

(b) Aperturas numeéricas y nucleos grandes lo que hace mas facil el acoplamiento a
fuentes épticas.

(c) Requisitos modestos para tolerancia en conectores.

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

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

TEMGAFROMAGACICN EN FISRAS GPTICAS SUTTIR DR OFLERNANDO TAARTIREZ B [IAYO OE 2000 =5 v
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= 2:a [(24)"? (17)

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

M=~ - (18)

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

Solucion: La frecuencia normalizada se obtlene utilizando Eq.(18) :

2n 12 2><7rx40x10 x1.48 112
V="--an,(2A —1(2x0.015
(@) 085100 ¢ )

= 75.8

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

2
m, =V 57456
2 2
= 2873

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

En una fibra ideal no existe acoplamiento entre modos y la potencia 6ptica acoplada a un
modo en particular permanece en ese modo y viaja independientemente de los otros modos
guiados. Sin embargo, perturbaciones en la guia de onda tal como- desviaciones del gje de
la fibra, variaciones en el diametro del nucleo, irregularidades en la interfaz nucleo-

JLaaf, CROPACACION LN TIORAS OPTICAS AUTOR D5 LRNANDO MIARTINGLL P LIaY0 B0 2000 & 24
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revestimiento, produciran conversion de energia entre modos y afectaran las propiedades de
transmisiéon de las fibras opticas.

Fibras unimodales de indice escalonado.

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

Para operacion en modo unico, solo el modo fundamental LPg, debe existir. De aqui que el
limite de operacién unimodal depende del limite propagaciéon guiada modo LPy. La
frecuencia normalizada de corte para el LP4, ocurre a V = 2.405. Por lo tanto, prOpagaC|on
unimodal es posible en el rango:

D<V <2405 (19)
El modo fundamental no tiene condicion de corte.

Para que una fibra unimodal tenga un diametro de ndcleo no muy pequerio se requiere
reducir la diferencia relativa entre indice de refraccion. Para un valor de V = 2.4 a la iongitud

de onda de 0.85 um, parametros tipicos de la fibra son:

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

Una caracteristica adicional de fibras épticas 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 éptica se propaga en el revestimiento. Esto implica
que el grosor de! revestimiento debe ser adecuado (del orden de 50 um).

.
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FIBRAS MULTIMODALES DE iNDICE GRADUAL.

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

n(r) = n: (1-2A(7a)%)"?  r<a (nucleo)
ny (1-24)"2 =n, r>a (revestimiento)

donde A es la diferencia de indice de refraccion y es el parametro de gue da la caracteristica
de perfil de indice de refraccion del nucleo fibra. Enla Ec. (20) @ =, a =2y
a = 1 significan un perfil de escalonado, parab61ico y triangular respectivamente.

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

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

rdice de

"V-f'n.cub:'l. nr

Fig. 12.- Perfil de indice de refraccién y transmision de rayos en una fibra de indice
gradual muitimodal.

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

st
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Figura 13.- Diagrama que muestra la refraccion en las diversas interfaces de alto a bajo
indice en una fibra. de indice gradual lo que da una trayectoria curva del rayo.

Las fibras con indice gradual exhiben mucho menos dispersion intermodal que las fibras de
indice escalonado debido a que muchos modos diferentes son excitados en una fibra de
indice gradual, las diferentes velocidades de propagacion de los modos tienden a
normalizarse por el gradiente de indice. Los rayos casi axiales se transmiten a través e una
regién de atto indice e refraccion y por lo tanto viajan a una velocidad mas baja que los rayos
mas extremos. Esto compensa las trayectorias mas cortas y reduce la dispersion en la fibra.

- -
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CABLES DE FIBRA OPTICA

Introduccion

Los sistemas de comunicacion por fibras opticas ofrecen grandes ventajas debido a su gran
ligereza, alta capacidad de transmisién e inmunidad a la interferencia electromagnética, lo
que permite operar bajo condiciones en las cuales los cables metalicos presentan grandes
problemas de ruido, diafonia y saturacion de ios ductos disponibles para las lineas.

La tecnologia de fibras épticas maneja actualmente en forma comercial fibras multimodales
de indice gradual gque ftrabajan con una longitud de onda de emision de 0.85 um,
presentando una atenuacion de 2 a 3 dB/Km, aunque su tendencia es operar con fibras
multimodales (de indice gradual ) y monomodales (de indice escalonado) que operen en el
rango de 1.3 a 1.6 um; en este caso para las fibras multimodales a 1.3 um se tiene una
atenuacion de 0.7 a 1.2 dB/Km con un ancho de banda de 800 a 1300 MHz .Km. Para las
fiboras monomodo se maneja un rango de atenuacién de 0.5 a 0.8 dB/Km, y de 0.2 a 0.3
dB/Km, para las longitudes de onda de 1.3 y 1.55 um respectivamente, teniendo un ancho de
banda de varias decenas de GHz. Km.

Dependiendo de la longitud de onda de operacién también se definen los espacios entre
repetidores oOpticos; asi, para 0.85 um se admite una separacion maxima entre 10 y 12 Km.,
mientras que para1.3 pm se pueden lograr distancias de 50 Km. y para 1.55 pm hasta de 100
Km. (1).

Es por ello'que resulta importante considerar que las caracteristicas de la fibra éptica pueden
degradarse por las condiciones de fabricacion misma (diametro de nucleo y revestimiento,
concentricidades de ambas regiones, indices de refraccién de los mismos, etc), por las
condiciones de operacion durante la instalacion(sobre-tensiones y compresiones) y por las
condiciones ambientales (temperatura, viento, y humedad principalmente) de la zona de
instalacidon. Para esto se requiere conocer cuales son los parametros que se ven
mayormente influidos por dichas condiciones, y de que manera afectan la calidad de la
transmision del sistema en general.

Para lograr este objetivo es necesario estudiar algunos parametros de la fibra dptica como
son la senstbilidad a las curvaturas y micro curvaturas, sus caracteristicas de envejecimiento,
Yy su resistencia mecanica, ya que ello permitira establecer un criterio da disefio en cuanto al
tipo de estructuras de cable 6ptico aplicables de acuerdo a las condiciones de transmision
por fibras requeridas.
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CARACTERISTICAS IMPORTANTES PARA EL DISENO DEL CABLE
OPTICO

Debido a las caracteristicas del material, las fuerzas radiales y axiales, ademas de los
momentos flexionantes, producen en la fibra dptica una serie de fenomenos que se traducen
en un aumento de la atenuacién de la sefial dptica, y consecuentemente en una disminucion
de la calidad de transmision en ella misma.

Por otro lado, cuando una fibra se somete a condiciones de tension, y en presencia de un
ambiente hiumedo, se genera un proceso de envejecimiento que da como resultado la ruptura
de la fibra optica a un cierto plazo (fatiga estatica).

Es por esto que el disefio del cable debe procurar aislar a las fibras opticas de esfuerzos
nnecesarios a fin de evitar al maximo las deformaciones en ellas. A continuacion se analizan
las propiedades Opticas y mecanicas de las fibras opticas que influyen en la atenuacion y su
tiempo de vida.

a) Propiedades o&pticas de fas fibras

Existen dos fendmenos interrelacionados con las curvaturas del eje de la fibra que producen
perturbaciones en la propagacion de la potencia optica, y con ello, trayectorias de radiacion a
su paso por dichos defectos: Ellos son el radio de curvatura o curvatura continua, y las micro
curvaturas o micro desviaciones.

En el caso del radio de curvatura, este se presenta como consecuencia, de esfuerzos de
compresion sobre la fibra optica, produciendo un decrecimiento exponencial de la potencia
optica de acuerdo a la siguiente ecuacion:

= (1)

Donde,

A = constante que depende del tipo de fibra 6ptica empleada
P1 = potencia Optica

f = constante de propagacion del modo

El valor maximo del radio de curvatura oscila entre 50 y 60 mm. Por su parte, las micro
curvaturas se deben a esfuerzos de elongacién cuando la fibra se encuentra apoyada sobre
una superficie rugosa; esto genera un acoplamiento de potencia entre los modos guiados a
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modos de radiacién, produciendo una cierta pérdida en funcién de la distancia. Para una fibra
optica de indice gradual, se debe trabajar con un rango menor a 100 defectos por metro, de
manera que las pérdidas no afecten al sistema de comunicacion.

De esta forma, el eje optico de la fibra sigue una curva periddica cuyo radio de micro
curvatura depende de la presion con la que la fibra Optica se apoye en los defectos,
aumentando las pérdidas de una manera exponencial con el radio de micro curvatura (Rm);
en la figura 5.-1 se muestra el comportamiento de la fibra 6ptica ante este fenomeno.

Las micro curvaturas se pueden analizar a partir de dos ecuaciones; una basada en los
momentos aplicados a la fibra sobre la superficie, que producen la variacion de Rm en el eje
optico, expresada como:

_12ET

Rm= 3
MpA

siendo,

Rm = radio de microcurvatura

E = modulo de elasticidad de la fibra

| = momento de inercia de la fibra

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

En la segunda férmula se expresa la relacion del microcurvatura con l{as pérdidas a lo largo
de la potencia éptica:

"AP 8.18a
“PTl = epo— ENTE) )Rmz} (3)
donde,

a = radio de la fibra optica

Es importante mencionar gue el rango de variacién de Rm es bastante amplio, ya que puede
ir de 4 a 30 mm, io cual puede llegar a producir atenuaciones considerables de la sefial
Optica. )
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Por esta razén; se ha buscado la forma de minimizar la influencia de dichas microcurvatura
sobre la fibra, y consecuentemente sobre la calidad del cable éptico, a través de la
modificacion de algunos parametros de la fibra o del cable como son:

- Incremento del diametro de la cubieria de la fibra, con el fin de aumentar su capacidad
para soportar mayores tensiones antes de que aparezcan las microcurvaturas.

- Disminucién del diametro del nucleo de la fibra, para reducir el coeficiente de
atenuacion.

- Eliminacion de la tension T de la fibra en el cable a través de un disefio adecuado de
la estructura del cable optico.

De todas elias, esta ultima sofucidn es la gue ha dado mejores resultados.

En resumen, se puede decir que ambos fendémenos, aunque completamente distintos,
presentan una dependencia exponencial de la pérdida en funcion de un determinado radio de
curvatura; en la grafica de la figura 5.-2 se observan los niveles de atenuacion producidos por
los radios de curvatura descritos.

b) Propiedades mecanicas de las fibras

Las fibras opticas sometidas a esfuerzos de tensidn bajo condiciones ambientales dificiles de
temperatura y humedad se ven expuestas a un proceso de envejecimiento que da como
resultados la ruptura de la fibra en un cierto tiempo. Dicho proceso sufre una aceleracion
debido a la existencia de las llamadas microfracturas, que se encuentran distribuidas
aleatoriamente a lo largo de la fibra, tanto en forma superficial como interna; asi los
esfuerzos de tension se concentran en las microfracturas, propagandose cuando el esfuerzo
adquiere valores cercanos al Imite de ruptura del material. Esto ultimo produce que la
resistencia mecanica de las fibras opticas se reduzca considerablemente; como ejemplo, se
ha comprobado que para provocar la ruptura con una elongacién del 1% (correspondiente a
10 N aproximadamente), se requieren . fracturas no mayores a | um de profundidad; en la fig.
5.-3 se muestra la presencia de dichas microfracturas en ia fibra optica.
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Gracias al mejoramiento de los procedimientos de fabricacion de las fibras opticas se ha
podido obtener una distribucion homogénea de tos defectos superficiales conocidos como
distribucién de Weibull, que permite determinar la probabilidad de ruptura en funcion. del
esfuerzo aplicado; esta se expresa por la siguiente ecuacion:

F(o,L) =1-exp —L(EJ (4)

G

donde,

m = pendiente de la grafica de distribucién de defectos
Go = tension inicial sobre la fibra Optica

o = tension de ruptura

L = tongitud de la fibra optica

Para que estas pruebas de caracterizacion de las fibras sean significativas se necesita un
analisis estadistico con un gran numero de muestras de fibras opticas o con longitudes de
fibra equivalentes a las que seran empleadas en la practica. La fig 5. -4 muestra la relacion
entre la distribucién de Weibuli y la distribucion real de la resistencia a la tensién en una serie
de muestras de fibra Optica; en ella se puede apreciar como la resistencia a la tension
disminuye conforme aumenta la longitud de, fibra bajo prueba, a través de la variacion de ia
pendiente de fractura (m) en forma positiva.

Otro factor importante que infiuye en el fenémeno de envejecimiento es el conocido como
fatiga estatica, el cual es una consecuencia de la presencia de microfracturas en la fibra, de
manera que ante variaciones de temperatura y humedad, y combinando ciertos valores de
tension aplicada al cable (tension de trabajo) y resistencia inicial a fa tension de la fibra
Optica, la fatiga estatica produca un rapido envejecimiento de la fibra con un periodo de vida
de unos pocos dias; es por esto que se debe tener sumo cuidado durante los procesos de
fabricacién e instalacion, aprovisionando a la fibra de las protecciones plasticas y metalicas
correspondientes, de forma que el tiempo de vida Gtil del cable resulte lo mas grande posible,
ante la influencia del medio ambiente.
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FIGURA 5.-4 PROBABILIDAD DE RUPTURA EN FUNCION DEL ESFUERZO DE TENSION

ESTRUCTURA DEL CABLE OPTICO

En la actualidad existen una gran varedad de estructuras de cable optico fabricadas y
distribuidas dentro del mercado mundial, todas elias tendientes a satisfacer los
requerimientos de sus aplicaciones, y principalmente buscando una reduccion de las
pérdidas ocasionadas por curvaturas o microcurvaturas en la fibra optica, debido a las

condiciones de operacion de la misma.

Para ello se deben analizar los problemas de compatibilidad de coeficientes de expansion
térmica y modulos de elasticidad de los materiales que componen al cable éptico, su
resistencia mecanica (resistencia a la traccién Rr, y compresion Re) yel tratamiento de los
materiales plasticos (extrusion, maquinado, etc.)
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Las estructuras de los cables pueden ser clasificadas en grupos. dependiendo de la forma en
gue afectan al comportamiento de la fibra optica:
- Estructuras densas, en las que la fibra se encuentra inmersa en el material plastico,
por o que su comportamiento térmico y mecéanico afecta la calidad de la transmisién.
- Estructuras libres, caracterizadas por un soporte alveolar que permite a las fibras
opticas evitar los problemas de curvaturas y microcurvaturas, por medio de un margen
de elongacidn sobre las mismas.

Estructuras Densas
Estas se dividen en estructuras densas trenzadas y de cintas densas.

a) Estructuras densas trenzadas

l.a estructura emplea la extrusion de uno ¢ mas recubrimientos plasticos como refuerzos y
proteccion de la fibra optica antes de su ensamblado por grupos o por capas. El uso de
varias capas de recubrimiento disminuye las pérdidas por microcurvaturas generadas por la
extrusion y el ensamblado, ademas de las variaciones de la atenuacién con la temperatura;
{3) en la figura 5.-5 se observa un cable de estructura densa monofibra de tres capas. en
donde se aprecia un recubrimiento primario fino, sobre el que se aplica una capa espesa
(0.45 m m de diametro) de resina de silicon que posee un bajo mdduio de elasticidad, y
mediante extrusiéon, se le recubre con nylon 12 para darle una mejor consistencia a la
estructura. Dicha proteccion también puede ser a base de poliesters elastoméricos, o en
general cualquier material termoplastico con un alto médulo de elasticidad, y un bajo
coeficiente de expansién termica {«), a fin de prevenir las pérdidas por micro dobleces
causadas por la variacion en la estabilidad térmica del material. En este caso, el silicén
permite absorber las deformaciones de la fibra dptica producidas por la tensién del trenzado,
las inhomogeneidades de los pardmetros geométricos y de materiales en la capa extruida, |a
variacion en el control de la fabricacion del cable éptico (rugosidades, etc.) y los efectos
termicos.

Las caracteristicas de este cable le permiten un tamano reducido y gran flexibilidad, ademas
de lograr una continuidad de la transmision en el caso de alguna fisura en la fibra, sin -
embargo los materiales empleados son muy susceptibles a la absorcidn de iones OH y a la
compresion lateral. por lo que su manejo debe ser delicado.
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FIGURA 5.-5.-

b) Estructuras de cintas densas

Este tipo de estructuras maneja un gran nimero de fibras opticas por cable, las cuales
se reunen en una matriz enrollada en forma de espiral a fin de que el cable 6ptico soporte
mejor los radios de curvatura a los que se someta; sin embargo es importante que se tenga
un controt de la cperacion de torsion de la espiral de la matriz, ya que ello impiica esfuerzos
mecanicos variables sobre la fibra de acuerdo a su posiciéon en la matriz. La fig. 5.-6 muestra
una estructura de 144 fibras opticas con un recubrimiento.primario de 0.25 mm de diametro;
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cada cinta posee 12 fibras constituyendo una matriz de 25 mm®. Dicha matriz va cubierta
exteriormente con una capa de polietileno de alta densidad (HDPE) de 12 mm. de diametro.
Este tipo de estructura se emplea tanto para fibras multimodo como unimodo. En este ultimo
caso se han probado con una atenuacion promedio de 0.38 dB/Km a 1310 nm y 0.23 dB/Km
a una longitud de onda de 1550 nm.

Es obvio que este tipo de materiales repercutiran en el comportamiento térmico y mecanico
de las fibras oOpticas, y consecuentemente en las atenuaciones adicionables que se
presenten durante el tendido.

Estructuras Libres

Estas pueden ser de fibras libres en tubos, de cintas con fibras libres y de estructura
cilindrica ranurada.

CUBIERTA EXTERNA

ELEMENTOS DE \

REFUERZO
CUBIERTA PLASZTICA

HUCLEO TREHZADD

) -
) . .
Vdo::aca‘on CUBIERTA DE

PAPEL.

CINTAS PLASTICAS

FI1G. 5.-6 Cable Optice que contiene 144 fibras

a) Estructura de fibras iibres en tubos

" El principio basico de estas estructuras es permitir un margen de elongacién a la fibra
éptica contenida en un tubo de plastico extruido. Cada fibra contenida en dichos tubos
presenta una ventana de elongacion/contraccion en la que la fibra optica permanece libre de
esfuerzos; esta ventana se determina por el espacio interno de la fibra optica en el tubo (w), ¥
el periodo de la hélice (u) de la fibra dentro del tubo; en este caso, el margen de elongacion
puede llegar hasta O.1 %, si se aumenta la carga de esfuerzos sobre el cable éptico, se
disminuye el margen de elongacion (¢°) de la fibra en el cual ésta permanece libre de
esfuerzos, y se ajusta a una posicién casi recta (ver fig. 5.-7). Cuando la tension sobrepasa el
limite del margen de elongacion, la fibra éptica se encuentra sometida a un estado de
esfuerzos de tension, por lo que se empiezan a generar péerdidas por microcurvaturas en 10s
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puntos en que la fibra se apoya en la pared interna del tubo. Esta situacién produce un
incremento en la atenuacién y de los efectos de fatiga estatica.

Es por ello, que para prevenir cambios irreversibles de la atenuacion, o la ruptura de la fibra
optica, el cable debe mantenerse en un estado de esfuerzo de tension por periodos cortos de
tiempo, lo que implica necesariamente una reduccion al maximo del tiempo de tendido (ver
fig 5.-8).

De manera contraria, también se puede presentar un incremento en el margen de elongacion
(¢%) a causa del encogimiento de los materiales plasticos del tubo durante enfriamiento. La
atenuacién permanece fija hasta que los efectos del enfriamiento producen un acortamiento
de la hélice de la fibra, generando las pérdidas por doblamientos periddicos. Este efecto
produce ademas una disminucién de la ventana hacia la contraccion.

- SN = X
all \Qt-q/

Al
Fibra C)[)t.l(_.‘r'x a2l ttlbo
despuls de-l cableado!

ggznmmnx:2“::=xxnx==1ﬂ55=:=:=:=

M
Decrenmcnto e Lo longitud en
exceso por esfuerzos sobre
el tubo durante la tensidn.

IOV AN

‘*crowcnu~ de ta longitud en
exceso por encougamlernto
del tubo durante enfriamiento

Fig. 5.-7 PFibros Oplicas en es-
tructuras de tubos libres.
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Cuando se trata de estructuras libres trenzadas, la ventana de elongacion/contraccion se
determina por medic del espacio libre de la fibra dptica en el tubo (w), la longitud de la hélice
del trenzado (L), y el diametro del circulo (D) (ver fig 5.-9).

El margen de elongacion inducido por el trenzado es mayor que en caso de estructuras libres
sin trenzar (de 0.3 a 0.8%). De esta forma, cuando e! cable trenzado es sometido a tensidn,
la fibra o6ptica se mueve lateralmente hacia el centro del nucleo del cable; mientras
permanece en un cierto rango, la fibra optica no sufre esfuerzos hasta que toca la pared
interna dentro del tubo que esta en contacto con el miembre central de refuerzo.

Esta estructura de tubos puede ser seca o rellena; los enlaces instalados han demostrado
que la mayoria de las aplicaciones operan mejor rellenas, ya que ademas de actuar como
una barrera contra la migracion del agua al aplicarse tanto dentro como fuera de los tubos,
dicha gelatina le sirve como amortiguador a la fibra, a fin de evitar el rozamiento de la misma
con las paredes del tubo que la contiene.

b) Estructura de cintas con fibras libres

La estructura consta de una cinta con 5 alvéolos en forma hexagonal, con un circulo inscrito
de 450 um de diametro.

El cable éptico se construye termosellando dos bandas de aluminio cubiertas en sus caras
opuestas por una pelicula de polietileno; se acoplan en grupos de 10 y se envuelven con dos
cintas protectoras, un refuerzo de material plastico y enrolladas en una espiral. Dicha
estructura tiene ventajas sobre la afectibilidad de los esfuerzos mecanicos,
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comparativamente con las estructuras de cintas densas (ver fig. 5.-10)

refuerzo

tubo de plédstico

—— fibras 6pticas

~ _
~ cinta - reforzada

cubierta del”

cable encinpado

Fig. 9.9 Eistructura de fibras libres trenzadas.
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¢) Estructura cilindrica ranurada

El elemento de cable se forma por un cilindro ranurado en "V" (ver fig. 5.-11) de diametro (D)
en el que se alojan libremente las fibras opticas de diametro exterior (de) (recubrimiento
primario} con lo que se les permite un margen de elongacién; las ranuras se disponen en
espiral con una profundidad (h), y un paso helicoidal (P) continuo o alternado, lo que permite,
por una parte, mayor holgura a las fibras opticas liberandolas de esfuerzos mecanicos dentro
de un cierto rango de elongacion/contraccion, y por otro, debidc a que el cable puede
someterse a condiciones de elongacidon prolongadas, se requiere agregar una longitud
adicional de fibra optica bucleada en las ranuras a fin de aumentar el rango de trabajo. El ci-
lindro ranurado se refuerza por un miembro central de diametro (Dp), logrando un mejor
comportamiento térmico y mecanico del cable. {(Rr, Re, porcentaje de elongacion A%,
coeficiente de expansion térmcia o).

Los parametros mas importantes de esta estructura son:

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

o _ 2n°(D—h}h —de)

~ P?+n’(D-de) (5-5)

2) El radio de curvatura continuo (Rc), determinado por la hélice del cilindro:

Rc = PR — (5.-6)

3) Si al radio de curvatura continuo (Rc) radio pernédico de la hélice (u)cuando, se tiene
holgura de la‘fibra en la cavidad, se establece el margen de elongacion (%) '

es = (5.-7)

Donde Rs es'el radio minimo de curvatura autorizado.

4) El margen de elongacion tedrica se expresa como:
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5) La combinacion de la curvatura continua (Rc) y la curvatura periodica (u), induce un
esfuerzo de curvatura estatico (ca) que debe exceder a un valor {cal), el cual se determina
por:
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ca = Edf 5 + (5.-9)
h-de 1+P h-de
k)
n? (D —de)

Siendo Edf el modulo de elasticidad de la fibra optica.

De esto se concluye que el paso de la hélice (P), su profundidad (h) y las curvaturas debidas
al cable (Rs), son factores importantes en el calculo del margen de elongacidon de la fibra, y
de la calidad de la transmision.

En lo que se refiere a la elongacion del cable optico, la figura 5.-12 muestra el rango de
operacion o ventana de elongacidn/contraccion de dos cables opticos (uno con P = 100 mm y
otro con P = 320 mm, con una h = 0.67mm.), tanto tedrico como experimental.

La diferencia entre ambas curvas se debe por un lado, a la inhomogeneidad de la
deformacion por compresion de la fibra optica (pérdidas por curvaturas) establecidas en la
parte superior de la ranura, y por otro, a las pérdidas por microcurvaturas, considerando una
capa delgada de recubrimiento y una distribucion de defectos con periodo A, v que aparecen
en la parte in ferior de la ranura.

En cuanto a las caracteristicas de los materiales utilizados, se ha estimado el coeficiente de
expansion térmica de la fibra optica (ac) con un valor de 5 x 107 y para el cilindro ranurado
de 1 X 10* lo que obliga a considerar materiales de refuerzo que posean un menor
coeficiente de dilatacion térmica, y un mddulo de elasticidad mayor, de forma que se obtenga
un cable optico con un rango de temperatura mas amplio. Debido a ello, se ha disefiado el
cilindro ranurado con polietileno de baja densidad (LDPE), empleando un refuerzo central de
INVAR (Ni 36%, Fe 64%), KEVLAR o acero. '

El comportamiento térmico de la estructura presenta un rango estable de atenuacion
bastante grande; para un miembro de refuerzo de acero se tiene un rango de -15°C a 50°C, y

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

La fig. 5.-13 indica las curvaturas de tensién para miembros de refuerzo de KEVLAR, acero e
INVAR.

Por su parte, la cubierta del cable optico permite disminuir los esfuerzos de tension vy
compresion que actuan sobre ios médulos de fibras opticas, y ofrecen una adecuada
proteccidon contra la humedad; dichas cubiertas pueden ser de aluminio + polietileno de alta

densidad (HDPE), acero + polietileno, aluminio corrugado + polietileno, compuestos
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reforzados de plastico y vidrio (FRP), entre otros; de ellos, la combinacién mas usual resulta

de aluminio + HDPE.
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de la estructura cilindrica ranurada.

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
afectabilidad en la calidad de la transmision, especialmente en el caso de estructuras
sometidas a condiciones criticas de esfuerzo como es el caso del cable aereo y submarino;
dichas consideraciones se analizan a continuacion.

CALIDAD DEL CABLE OPTICO

La calidad del cable dptico depende de diversos factores como son el tipo de materiales
utitizados, el numero de etapas, y su proceso de fabricacion; por ello, la calidad del cable
puede evaluarse en funcion de su comportamiento optico, térmico y mecanico.

a)CaIidad de transmision éptica.

Para la evaluacidn del cable bajo transmisién se compara la atenuacion de la fibra optica
antes y después del proceso de cableado en dicho analisis se pueden tener dos casos: la
variacion en la atenuacion para un cable de estructura densa y para un cable de estructuras
libres. En el primero, los resuitados indican gue existe un incremento en la atenuacién con un
valor promedio de 0.1 dB; en cambio, para un cable con estructura cilindrica ranurada la
atenuacion mejora en 0.1 dB para la longitud de onda de 1.3 um, como se indica en la tabla
5.-14, y se debe principalmente a que la fibra esta menos sujeta a tension.
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VALOR MEDIO EN dB/Km 0. 85 um 1.3 um 1.55 um
ANTES DE LA FABRICAC ION 2.9 dB/Km 0. 6 dB/Km 0. 4 dB/Km
DESPES DE LA FABRICACION 2. 5dB/Km 0. 5 dB/Km 0. 3dB/Km

Fig. 5.-14 Atenuacion en un cable cilindrico ranurado

b ) Calidad del comportamiento térmico

El comportamiento térmico del cable optico esta en funcion del proceso de fabricacion y de
los materiales empleados, ya que cualquier diferencia en los coeficientes de expansion que
no sea compensada debidamente producira pérdidas por curvaturas creadas cuando el cable
se contrae 0 expande después de cierto limite.

La fig. 5.-15 muestra los resultados experimentales para la variacién de la atenuacién de la
senal cuando se utilizan diferentes tipos de cubierta. Para un cable de fibras libres, la
estabilidad térmica esta dada por holgura en el disefio del cable, de manera que los
parametros geometricos del mismo tienen un papel muy importante; en forma comercial es
posible obtener cables con un rango de operacion de -60° a + 60° C.

c)Calidad del comportamiento mecanico

De acuerdo a los estudios experimentales realizados, las fibras 6pticas no deben sufrir una
deformacidén mayor al 0.20%, para lograr un tiempo de vida mayor a 30 afios. En algunas
apiicaciones, dicho valor de elongacidn se sobrepasa por lo que se, recurre a disefios
especiales de cable, fundamentados en el tipo de material usado como elemento de refuerzo
central y de recubrimiento, tanto en los grupos de cabies opticos, como en los construidos de
manera independiente. Solamente con un adecuado control de las diferentes etapas de
fabricacion del cable se podra obtener una reduccion del nimero de fallas durante ia
instalacion y puesta en operacion del mismo. -
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APLICACIONES DEL CABLE OPTICO

l.as aplicaciones del cable de fibra dptica en los sistemas de comunicacion se dividen en tres
grandes grupos: instalacién subterranea o en ductos, instalacion aérea, e instalacion
submarina.

Como cada una de ellas presenta caracteristicas especiales, éstas seran analizadas por
separado.

1

a }Instalacion subterranea

Durante la instalacién subterranea, el cable se ve sometido a dos tipos de procesos: la
instalacion misma, que implica ejercer tensiones relativamente altas durante periodos cortos,
y la condicidn de servicio normal, en las que los esfuerzos ,son menores y prolongados. En el
caso de un tendido subterraneo, la elongacion maxima esperada es de orden de 0.2 a 0.4%
(ver fig. 5.-16);, esto demuestra que las condiciones de tensién mecanica no son muy
estrictas, y que el disefio del cable optico puede realizarse faciimente.
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Sin embargo, es importante mencionar que en casos en los que se cruce por areas con alta
induccién electromagnética, es recomendable o bien tomar las precauciones pertinentes para
aterrizar adecuadamente el blindaje contra roedores, o sustituir dicha proteccion por un
material de refuerzo dieléctrico a base de kevlar o fibra de vidrio con alguna resina, al igual
que el elemento de refuerzo central.
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Valores tipicos: F = 1000 KN
max
£ = 0.2 ... 0.4 %
max
Fiq. 5.-1¢ Deformacién perrmaenci.te para cables en ductes.

b) Instalacién Aérea

En algunas ocasiones es mas conveniente un tendido aereo, ya gque se cuenta con los
postes o las torres de lineas ya existentes, por lo que aprovechando su bajo peso, su
maniobrabilidad y sus caracteristicas dieléctricas se logra una reduccion de los costos de
instalacion; sin embargo, esto requiere que los cables opticos puedan soportar elongaciones
del orden del 1%, por lo que las fibras Opticas deben protegerse adecuadamente.

Cuando los claros poseen una longitud menor a 100 metros, los problemas para el disefio de
la estructura se enfocan a los esfuerzos de tension sobre el cable producidos por el peso del
mismo, la presidon del viento, la carga de hielo y la variacién de temperatura; para esta
aplicacion se han obtenido deformaciones entre 0.4 y 0.8% , con una carga de hielo en el
rango de 30 a 60 N/m, y generalmente a sido sobre postes de linea telefonica.

En el caso del disefo del cable optico aéreo para lineas de alta tension se requiere someter
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al cable a condiciones mas severas de operacion debido a que los claros entre torres son por
lo general mayores a 100 metros, y las condiciones ambientales de la zonas donde debe de
operar pueden ser muy variables.

Por elto se han disefado diferentes tipos de cables basa dos en los de estructuras libres a fin
de reducir la carga mecanica de las fibras durante su operacion normal.

Existen tres tipos de disefio empleados: cable unido a mensajero, cable autosoportado y
cable interconstruido.

El cable unido a mensajero tiene la ventaja de permitir un adecuado tensionado del cable
optico de acuerdo a las condiciones de carga o de "deslizamiento", y a las deformaciones
plasticas, ambas del orden de 0.1% (ver fig. 5.-17). El problema mas importante es asegurar
la igualdad de elongaciones para el cable mensajero y el cable optico a fin de evitar
tensiones excesivas o concentradas en los puntos de amarre lo que implica que para lineas
en operacion se disefe el cable a la medida. Otro aspecto a tomar en cuenta es la incidencia
de descargas atmosféricas sobre el, cable io que puede dafar al cable optico si no posee un
amarre dielectrico seccional, o si la proteccidn del cable optico no es adecuada.

El cable autosoportado presenta el problema de agregarse a los cables de la linea
instalados, lo que puede causar sobrecargas mecanicas en algunos tramos sobre Ias torres;
sin embargo, se ha desarrollado un disefio de tipo dieléctrico que puede disminuir estos
problemas, aunque para los claros que normalmente se requieren en las lineas de alta
tension no se han obtenido buenos resultados, sobretodo por los efectos de galopeo, y
vibraciones por influencia del viento. (ver fig. 5.-17).

El disefio de cable interconstruido tiene la ventaja poder cumplir las funciones de un cable de
potencia (conductor de fase o cable de guarda) y las de un cable de telecomunicacion, ya
que el cabie 6ptico se encuentra contenido propiamente dentro del cable de potencia, y asi
evitar modificar las torres para la instalacion de un cable adicional. Ademas, las
caracteristicas mecanicas del cable conductor y del elemento de refuerzo central permiten a
las fibras opticas cierta holgura en el margen de elongacion; en forma experimental se han
instalado algunos tramos de cable de guarda dptico, empleando estructuras de fibras libres
en tubos y estructuras cilindricas ranuradas: las estructuras de ambos cables se muestran en
las figuras 5.-18 y 5.-18.

La tendencia de dichos disefios es de que cumplan con las especificaciones propias de un
cable conductor ya sea de fase o de guarda, de manera que su instalacidén en las lineas ya
existentes resulte inmediata
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c) Instalacion Submarina

La aplicacién de las fibras opticas en cable submarino es una de las que se espera obtener
mayores beneficios de comunicacién; desde hace varios afios se ha venido experimentando
en paises como Japén y Canada los enlaces submarinos para la intercomunicacion entre
islas o0 con el continente.

Sin embargo, en 1985 se pretende realizar la instalacién del primer cable submarino
transcontinental que viajard de Estados Unidos hasta Francia e Inglaterra. Dicho cable
denominado TAT-8 entrard en operacién para 1988 con un costo de inversion de 355
millones USD.; con el objeto de resistir las grandes presiones hidraulicas en el fondo del mar
y los esfuerzos de tension durante las maniobras de instalacién se requiere una proteccion
mecanica en la que el elemento principal de disefio es el tubo donde se contiene a las fibras
dpticas. Dicho tubo debe soportar deformaciones de 0.5 a -0.7% y permitir la conduccién de
energia eléctrica a fin de telealimentar a los repetidores, proporcionando un canal de
comunicacién de emergencia. En la figura 5-20 se resumen algunos de los criterios
aplicados de acuerdo al tipo de estructuras disponibles para la seleccion del cable optico a
instalar. '

ESTADO ACTUAL Y TENDENCIAS DE DESARROLLO

En general, el mercado de cables 6pticos esta muy diversificado”38 38 por el gran niumero de
aplicaciones disponibles, aunque se puede hablar de tres aplicaciones principales: un
mercado orientado a satisfacer las demandas de enlaces entre computadoras o terminales
de video a corta distancia con requerimientos bajos de ancho de banda, (entre 20 y 200 MHz.
Km), y valores de atenuacion relativamente altos (6 y 7 dB/Km); en este tipo de aplicaciones,
las caracteristicas del diametro del nucleo y revestimiento presentan una relacion
100/140um, siendo de tipo multimodo con indice graduado y semigraduado en algunos casos
particulares se aplican fibras muitimodo de indice escalonado con una relacién 200/230um,
presentando atenuactones de 8 a 10 dB/Km. y anchos de banda menores a 10 Mhz. Km.
Esta aplicacion ha tenido una gran aceptaciéon sobre todo en medios donde las necesidades
son de proteccidn de la calidad de la transmisidn mas que de alta velocidad y capacidad. A
fin de aumentar la estandarizacion del uso de conectores se esta ofreciendo una fibra con
relacion 85/125um a fin de sustituir la de 100/140 anteriormente utilizada.

La segunda parte del mercado se ha enfocado al sector de telecomunicaciones donde la
participacion de las empresas telefénicas ha sido preponderante para el desarrollo de la
mayoria de los tipos de cables opticos disponibles; dicha demanda ha surgido como una
necesidad de medios de comunicacion con mayores posibilidades de expansion no solo en
cuanto a volumenes de informacion o velocidades de transmisidén sino también en lo que
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respecta a medios alternativos de comunicacion como son transmisién de datos para enlaces
interurbanos entre computadoras o la transmision de canales de video, todo ello en la misma
linea Optica a través de los diferentes métodos de multicanalizacion disponibles. Para este
tipo de aplicacion, la fibra éptica trabaja con una relacion de diametros nicleo-revestimiento
de , 50/125um, pudiendo operar bajo dos ventanas, de acuerdo a la longitud de onda de
emision del dispositivo; obviamente entre mayor sea la longitud de onda de emision a la que
responda la fibra, mayor sera €l costo de ella por metro; en este caso, tas dos longitudes de
onda de emision disponibles en el mercado son 0.85pm y 1.3um. En forma alternativa se
estan fabricando fibras dpticas que responden en ambas ventanas de emision con valores de
atenuacion de 2.4 dB/Km para 0.85um y 1.0 dB/Km para 1.3um,con un ancho de banda
minimo de 800 MHz. Km.

La variedad de estructuras disponibles para comunicacion ha requeride al usuario la
especificacion de sus necesidades de aplicacion;, en general se puede decir que las
estructuras densas se utilizan para aplicaciones con pocos reguerimientos de esfuerzos
sobre el cable, aunque para instalaciones subterraneas es recomendable proveer al disefio
del cable de una proteccién metdlica que evite la accién de roedores, y de capas plasticas
que lo aislen de la influencia de la humedad. Sin embargo, para condiciones de instalacion
subterranea critica, o para instalaciones aéreas, se recomienda el uso de estructuras de
fibras dpticas libres, que permiten un margen de elongacion para las fibras, antes de que
aparezcan microcurvaturas sobre ella.

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

E! tercer mercado disponible es de tipo potencial, y esta orientado al desarrolio de fibras
opticas monomodales de indice escalonado con caracteristicas de nucleo muy reducido (7-9
um) y diametro del revestimiento normalizado (125um); dichas fibras tienen rangos de a-
tenuacion entre 0.2 y 0.3 dB/Km, dependiendo de la longitud de onda de emision. Su
aplicacibn actual es para enlaces experimentales de altas velocidades (cientos de Mb/s) y
para medir diferentes fenomenos con alta resolucién rapida respuesta.

La fibra dptica unimodo esta disponible en el mercado de manera comercial, habiendo tenido
un crecimiento de demanda a partir de 1984, debido al desarrollo de dispositivos emisores y
detectores para operar en rangos de 1300 a 1600 nm con aita calidad, asi como de
conectores, empalmadores de fusién controlados por microprocesador y OTDR adecuados
para trabajar con las dimensiones tan reducidas del nuclec en dicha fibra. Esta ha provocado
un descenso de los costos de la misma, resultando ahora mas barata una fibra unimodo que
la de tipo mulitimodo.
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De lo anterior se puede concluir que la tendencia del mercado actual se inclina hacia el uso
de cables opticos con fibras unimodo, aunque para enlaces de redes locales se emplee la de
tipo multimodo de indice escalonado o gradual; la diversificacion en el uso de esta tecnologia
ha generado un abatimiento en los costos de produccién, tanto de la fibra optica como del
cable mismo. Se busca pues, tener una estructura basica de cabie que puede responder a
las diferetes condiciones mecanicas y ambientales requeridas para su operacion,
asegurando su confiabilidad y durabilidad.

AVANCES TECNOLOGICOS EN FIBRAS OPTICAS

En este momento existen varios tipos de fibras opticas disponibles en el mercado, con
diversas caracteristicas, de acuerdo a la ‘aplicacion; sin embargo, en un principio, las
primeras fibras opticas desarrolladas poseian un nicleo de algunas micras de diametro,
pudiendo transmitir luz en un modo de propagacién. Debido a la dificultad de acoplamiento
optico en un nucleo reducido, lo que implicaba altas pérdidas, se busco el desarrollo de fibras
con nucleos de varias decenas de micras, a fin de poder soportar varios modos de
propagacion. Dichas fibras fueron utilizadas comercialmente en conjunto a fuentes semi
conductoras laser de GaA1As con longitudes de onda; entre 800 y 800 nm (primera ventana).
Posteriormente, la investigacién ha demostrado que se pueden obtener mas bajas
atenuaciones y un mayor ancho de banda trabajando a 1300 nm (segunda ventana) a traves
de laseres de tipo InGaAsP.

Conforme el desarrollo de la éptica de acoplamiento y de empalme se ha ido mejorando, y
las caracteristicas de concentricidad y ovalamiento del nucleo en la fibra unimodo se han
perfeccionado, se ha podido lograr la comercializacion de la fibra unimodo de indice
escalonado en forma masiva desde 1985, lo que ha permitido atacar el mercado del cable
troncal de alta capacidad. Asimismo, ya se encuentra disponible la Cuarta Generaciéon de
fibra optica con mayor ancho de banda operando a 1550 nm, y con atenuaciones del orden
de 0.15 dB/km, permitiendo espaciamiento de repetidores hasta de 100 km. Sin embargo, el
ancho de banda no es infinito: la dispersion del material y la de guia de onda son sus
principales limitantes; la primera debido a la variacion de respuesta del indice de refraccién
con la longitud de onda, la segunda ocurre porque la fuz en la fibra optica unimodo no se
confine por completo en el nucleo, sino que un 20% de ésta viaja en ei revestimiento
adyacente, nucleo de indice escalonado

Ambos factores se han logrado cancelar en fibras de silicio dopadas con germanio a 1300
nm lograndose “cero dispersion"”; esto también ha ayudado en las fibras de indice graduado
ya que elimina el aumento de la dispersion, logrando un incremento en el ancho espectral de
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la fuente.

En la actualidad la fibra unimodo permite transmitir arriba de 400 Mb/s con espaciamiento de
repetidores de varias decenas de kilometros; sin embargo, la maxima velocidad de
transmision y la distancia de alcance tanto en las fibras como en las fuentes laser se
encuentran poco optimizadas, ya que la "cero dispersion”" se localiza a 1300 nm, mientras
que la minima pérdida esta en 1550 nm, y como la dispersion es proporcional al ancho de la’
fuente espectral, la optimizacién puede lograrse haciendo mas angosto el ancho espectral
del laser, o disminuyendo la dispersion a 1550 nm .

En el primer caso, la Compania AT&T ha logrado estabilizar laseres en longitud de onda,
transmitiendo a 4 Gb/s a través de 103 km. de fibra unimodo sin repetidor. A pesar de estos
resultados todavia es compleja la estructura de soporte para dichas fuentes a 1550 nm como
para volverse totalmente comerciales.

La ofra alternativa es reducir la dispersion en la fibra, ya sea corriendo la longitud de “cero
dispersion” a 1550 nm o distribuyendo la dispersién hacia un valor minimo sobre un rango de
mayor; cobertura. La dispersion del material es dificil de alterar; por o que se ha preferido
modificar |a dispersién de guia de onda pasando de un disefio de indice escalonado simple a
perfiles mas compiejos como se muestran en la Fig. 5-21; de esta forma, la suma de ambas
dispersiones pueden generar valores de cero o de muy baja dispersidn sobre valores entre
1300 y 1550 nm, éstas se conocen como fibras de "dispersion corrida" y de "dispersion
aplanada"” respectivamente. Las primeras son faciles de fabricar, ya que requieren ‘que los
parametros de disefio de la fibra se ajusten para optimizar la dispersion a una longitud de
onda. En el caso de las fibras con "dispersidn aplanada" son mas complejas de disefar
porque el ajuste se efectua sobre un rango relativamente amplio. No obstante Corning Glass
Works ha logrado fabricar fibra optica con valores de atenuacién ligeramente mayores a los
normalmente obtenidos con el diseno de "dispersion corrida" a 1550 nm. Aungue nunca se
puedan obtener las ventajas de maximizar |la tasa de transmisién con respecto a fa distancia,
este disefo permite contemplar la posibilidad de multiplexar en el dominio de la longitud de
onda (WDM) y asi optimizar el uso de la fibra a futuro, pudiendo trabajar a 1300 nm ya 1550
nm. . :

El siguiente nivel de sofisticacién en los sistemas de comunicacion opticos requiere de una
alta calidad en la sensibilidad del receptor, lo cual puede obtenerse por medio de una
deteccion homodina o heterodina de la sefal. Este sistema puede permitir el manejo de
WDM de varias portadoras Opticas con una separacion muy angosta comparado con el
espaciamiento de diversos canales multiplexados de manera convencional. En laFig. 5.-22 se
observan las diferentes generaciones de sistemas por fibras opticas.

Para lograr esta transmisién oOptica "coherente" es necesario el uso de fibras no
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convencionales ya que las de tipo unimodo normalmente propagan dos modos
ortogonaimente polarizados de muy bajo orden; para solucionar dicho problema ya que evita
la igualdad en los estados de polarizacién de la sefial transmitida con el oscilador local, se
fabrican a nivel experimental fibras unipolarizadas mediante el manejo de simetrias no
circulares en el indice de refraccion del nucleo o cercano a él.

Finalmente, se estd experimentando con fibras dpticas a longitudes de onda mayores a 1800
nm a fin de obtener atenuaciones menores de sefial.
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Dichas fibras requieren de materiales cuya absorcién por vibracién molecular ocurre solo a
grandes longitudes de onda; esto puede lograrse reduciendo ias fuerzas de doblez y/o
incrementando {a vibracién de masas. Las alternativas son las siguientes:

- Reemplazo del silicio por materiales mas pesados (Ge, Pb, Ca, Ba).
- Reemplazo dei ox1geno por’ elementos como S, Sey Te\

Resulta generalmente cierto que una reduccidn de las fuerzas de doblez es acompanada por
un incremento de la actividad quimica. De esta forma, el vidrio se vuelve mas sensitivo en los
procesos de envejecimiento. Es por ello que existe un compromiso entre la transmision y su
estabilidad.

Sin embargo, aunque los problemas tec¢nolégicos no estan completamente resueitos, se
espera la disponibilidad en la proxima década de fibras con atenuaciones mucho mencres a
0.1 dB/km. en el rango de los 2000 a los 5000 nm .

v
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1.- DISPERSION POR POLARIZACION DE MODO PMD.
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En las fibras opticas reales la polarizacion de la luz que se inyecta a la entrada de la
fibra, experimenta variaciones a lo largo de su longitud . Esto representa un inconveniente
en los sistemas Opticos coherentes en los cuales la sefial éptica incidente se sobrepone en el
campo del oscilador local. También este efecto esta limitando los enlaces en general a partir
de tasas de transmision de 2.5 Gbps. La polarizacion también es importante cuando una fibra
monomodo se acopla a un modulador u otro dispositivo de guia onda que requiera que la luz
tenga una polarizacion lineal para operacién 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
polarizacion (pérdida dependiente de la polarizacion PDL) y di spersién por polarizacion de
modo PDM respectivamente. Estos mecanismos de pérdida PDL y distorsion PMD limitan
el ancho de banda de la fibra, en la transmision digital por ensanchamiento de pulsos y en
sistemas analdgicos por distorsion de la sefial de AM.

1.1.- POLARIZACION Y BIRREFRINGENCIA

Considerando una onda de luz que se desplaza en direccion Z a lo largo de una fibra
Optica tendrd sus componentes de campo en direccion X y direccion Y ambas ortogonales
entre si y representan la polarizacion de la onda. La polarizacion de una onda de luz, esta
representada por la direccion de su variacion o vibracion. La variacion puede ser en el gje X
o en eje Y (polarizacidn lineal) o en los dos ejes al mismo tiempo (polarizaciéon eliptica )
estos ejes representan cada modo de polarizacion.
En las fibras opticas monomodo en términos practicos, se propagan dos modos casi
degenerados con polarizacién ortogonal. Asi que esta fibra realmente es bimodal soportando

) X y . . ., N . .
los modos  fIE;; y HE” polarizados direccion x y direccion y.

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

modos se propagan a través de la fibra con la misma velocidad ( v = z ) arribando a la
"

salida de la fibra al mismo tiempo y manteniendo el estado de polarizacion del principio de la
fibra, ver fig. la
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Cuando el pulso optico se propaga en una fibra real, esta afectado por las
imperfecciones geométricas de la fibra asi como a la anisotropia del material de la guia Esto
produce en la fibra birrefringencia con lo cual en cada eje de polanzacion se tendran .
diferentes valores del indice de refraccion efectivo, en estas condiciones se pierde la

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

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

B py
BE="r/2 (1)

donde A es la longitud de onda

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

¢z )= (Px - py)L )

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




?

org = 1gx — 18y 3)

Donde 87, se conoce como dispersion de modo por polarizacion (PMD) . El valor

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

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

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

aproximacién del ensanchamiento del pulso en una fibra larga por medio del producto 7, L.

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

09
TSt oL

B (4)

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

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

5 .
B_,(max)=-a§§ (%)

1.2.- Medicion de Dispersion Cromatica

La medicion de la dispersion en una fibra optica es una parte muy importante de su
caracterizacion . Existen varios métodos, la eleccion depende de caracteristicas como el tipo
de dispersion que se va a medir y de la precision requerida. Como resultado de las
mediciones se obtienen parametros como el ancho de banda, para una longitud especifica o
la dispersion D. Las técnicas de medicion se pueden agrupar en dos categorias que son en el

~dominio del tiempo y en el dominio de la frecuencia

1.2.1.-Medicion en el dominio del tiempo

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

1 dN;
D(A)= e (6)
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Donde N el parametro del indice de grupo en el cual se incluyen los efectos combinados de

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

1.2.2.-Medicion en el dominio de la frecuencia

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

drg _ A
DAy = di zQAA )

Donde Qes una modulacion senoidal de frecuencia lenta, 7 es el retardo de grupo
dependiente de la longitud de onda A , A¢=CUA es la diferencia de fase entre las dos

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

1.2.3.- Equipo de medicion de dispersion cromatica

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

Medidor de dispersion cromatica EG&G FD4

El sistema esta disefiado para medir la dispersién cromatica, la atenuacion espectral y
la longitud de la fibra 6ptica, Su operacion facil lo hacen apto para aplicaciones tanto de
laboratorio como de campo
El FD4 wusa una técnica de demodulacion doble con lo que se mide directamente la
dispersion cromatica-en la fibra. Esto contrasta con muchos otros equipos de medicion de
dispersion disefiados con una tecnologia antigua, la cual mide el retardo de grupo en el
tiempo como una funcion de la longitud de onda, para después calcular la dispersion. Alguna
de sus caracteristicas mas importantes son :

¢ Medicion directa de dispersion cromatica , lamda cero y pendiente.
Aplicable a fibras monomodo normales, de dispersion corrida y dispersion aplanada.
* Alta precision y repetibilidad
* Mediciones en el rango de 1250 nm a 1600 nm.
Disefio Optica de estado solido con gran confiabilidad.
¢ Facil operacion para trabajos de campo.
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Figura 2 .- Equipo para medir dispersion cromatica FD4 de EG&G.
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Figura 3 .- Medicion de dispersion cromatica.




1.3.- Medicién de la dispersion por polarizacion de modo PMD

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

La PMD reduce el ancho de banda y tasa de bits en los sistemas digitales. Aunque
este efecto es propio de tasa de bits elevada > 10 Gbps, empieza a aparecer en los sistemas
de 2.5 Gbps con fibras normales. En los sistemas analogicos 12 PMD causa una distorsion
de segundo orden que deteriora la sefial de vida en A M.

1.3.3.- Técnicas de medicion de la PMD

Para medir la PMD se tienen dos técnicas fundamentales : una es en el domimo
temporal y la otra en el dominio espectral.
En la técnica temporal se evalia la desviacion promedio del tiempo .de propagacion de' la
sefial optica en la fibra. En este enfoque se usan dos métodos : 1) Barrido de longitudes de
onda con transformacion 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 polarizacion El enfoque espectral propone dos
métodos : 1) Barrido de longitud de onda con cuantificacion de extremos, 2) Método
polarimétrico.
Uno de los fabricantes importantes para medir la PMD usa en sus equipos el método
interferométrico, por esta razon, a continuacion se presenta el esquema basico de medicion
con esta metodo.

1.3.2.- Método interferométrico

En la figura 4 se muestra la configuracion tipica del interferométro
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Figura 4.- Medicién de la PMD por el método interferométrico.

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

Equipo de medicién de dispersion por polanzacion de modo GAP PMD 11 de EXFO.

Este equipo usa la técnica interferométrica. Consiste de dos unidades, una fuente de
tipo manual y el analizador PMD 1I. Se necesita una computadora compatible que tenga
Windows™ para ver y almacenar los resultados . El analizador PMD 11 tiene un detector con
un interferométro con fibra tipo Michelson figura 5. El retardo de PMD se calcula del
segundo momento del interferograma. No se tiene que hacer ningun calculo, el sistema
colecta los datos del interferograma y los ajusta al tope de una curva de distribucién
Gaussiana. La medicion total de la PMD en la fibra se da como un retardo total en

picosegundos y también como un coeficiente PMD en picosegundos / Vkm .
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Figura 5.- Arreglo para medir PMD

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

Portétil y resistente a la vibracion .

Rango dinamico alto 40dB.

Tiempo de medicion corto <155 . i

Gran capacidad de medicion de valores PMD 0.06 ps a 100 ps.
Excelente repetibilidad +0.05 ps.

Operacion automatica facil y flexible.

—
[ ] s
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‘ Page 1
Files C/pmdwing7/* pmd
Operator : EXFO
Num  Name PMD PMD Length Cable name
Delay  Coef. [m)
[ps] [PS/Kmr1/2)
1 tst3611 3.96 0.705 31480.00 PMD test of link1
2 ts13612 3.97 0.708 © 31480.00 PMD test of link2
3 tst3613 3.84° 0.685 31480.00 PMD test of link3
4  tst36i4 3.97 0.708 31480.00 PMD test of link4
5 tst3615  3.87 0.690 31480.00 PMD test of link5
6  ts136f6 3.85 0.685 31480.00 PMD test of linkg
7 tst36f7 3.95 0.704 31480.00 PMD test of link7
8 tst36f8 4.11 0.732 31480.00 PMD test of linkg
9  tst36f9 3.97 0.707 31480.00 PMD test of linkg
10 tst36110 4.12 0.734 31480.00 PMD 1test of link10

Figura 6.-Equipo para medir PMD y resultados obtenidos.
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INTRODUCCION

- El emisor de luz es un elemento clave en todo sistema de fibras épticas.
- Su seleccién depende de la aplicacién especifica.
- Su funcion fundamental es convertir {2 sefial eléctrica que porta la i‘nformacic’)n en una
sefial éptica.
Seleccién de la fuente
Deben tomar.se en cuenta las caracteristicas de la fibra tales como:
- Atenuacidén como funcién de la longitud de onda 6pticas.
- Distorsion por retrazo de grupo (ancho de banda)
- Su geometria (tamafio)

- Caracteristicas Modales.

Fuentes Ideales
- Configuracién y tamafo compatibles con las dimensiones de las fibras épticas.
- Long. de onda de emision donde la fibra tiene perdidas bajas.
- Modulacion simple y ancho de banda amplio .
- Altamente lineal para evitar distorsién .

- Bajo costo y durabilidad .

TEMA, TRANSMISORES OPTIC0S AUTT DR DORACIO SO0 RODRIGUEZ LARYD D 2060 = 0
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Los sistemas de fibra éptica usan como principales fuentes a:

* El diodo emisor de luz (LE D)
y * El diodo faser (LD)

- Estos dispositivos son de material semiconductor .

- Sus caracteristicas son las mas compatibles can la fibra optica.

<COMO PRODUCE
L Uz LN
SEMICONDUCTOR?

HEES AUTHT D9 HORAZIO SOTO RS0 GHEY WAYODE 2060 = 2
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Inyeccion de portadores

La operacion de un semiconductor esta esenciaimente basado en la inyeccidén y
extraccidn de portadores.

Esto puede lograrse formando una unién de semiconductores tipo Py N

Si la unién es polarizada directamente la barrera de potencial en la regidon de contacto
permitiendo |la recombinaciéon de portadores

TEAVG TRANSMISORFES DR E ALTTER TR ORI SOTO RCDRIGHEY MAYCDE 2000 = 2
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Produccién de luz

- El proceso de recombinacidén mas simpie es aquel en el gque el electrén y el hueco

tiene el mismo vaior de momento .
- La emisién o absorcion de un fotén solo se produce si se conserva la energia y el

momento de la particula.

- Esto da origen a dos tipos de transiciones radiativas:
directas e Indirectas.

o m ey e g L rrare e g oar s e IR, S I e
VOSORES 00T 008 AUTOR Y O ORALSIOD ROT O ROCRGUIFZ WAV DE 2000 & 8
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DIRECTA INDIRECTA

Materiales que emiten luz

- La combinacion de elementos de la tabla peridédica de los grupos Ill y V produce
compuestos con las propiedades de electroluminscencia.

- Los compuestos mas comunes para fabricar estos dispositivos son:

GaAs y GaAsAl 800 2 900 nm
inP y InPGa 930 a 1700 nm.-

TESA TRANSWIDDR S DRTNOS SUTOR 3 pORACK SOTO RODTIGLUEY RMG I PLAT T
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Diodo emisor de luz
- EI LED emite fotones mediante un mecanismo de emision espontanea.

- Es una fuente de luz incoherente porque los fotones que resultan de esta coperacién
tienen fases aleatorias .

Principales estructuras

- A lo largo del tiempo se han desarroliado diversas estructuras para mejorar las
caracteristicas del ied.

} LEDS ]\(
C:'msonss EMISORES
DE SUPERFICIE LATERALES

e gt ear g ST B PRy e B,
T Tpl T aenn o GOT O R DRIGLES SANE GF Ing = 8
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Caracteristicas Principales
- Ancho de banda de modulacion bajo ( 50 Mhz).
- Ancho espectral optico grande.
- Baja potencia acoplada en la fibra

- Distorsion armonica en modulacion directa.
- Por esto son fuentes adecuadas para enlaces cortos y de bajas tasas de transmision

- Son usados con fibras multimodo de indice escalonado o graduado.

TEMM, TR

i

W ELRLRES OPTICOS AUTGH DR HORAGIO 30T RODRIGUFZ LIRYO DF 2006 & ¢

F



SVIE O

Ventajas de su uso
- Las principales ventajas del LED son:
- Fabricacion simple.
- Linealidad.
- Costo y duracioén.
- Circuiteria de manejo simple.
- Dependencia térmica baja.

- Esto ha hecho del LED una fuente ampliamente usada.

Propiedades de los LEDS

- La potencia emitida tiene una relacién casi lineal con la corriente inyectada. { | max. -
100 mA.) .

- El ancho espectral es tipicamente de 30 2 50 nm a 850 nm.
- Su dependencia térmica es de 3 a 4 A/°C

- Su patron de radiacién es lambertiano por lo gue su eficiencia de acoplamiento en las
fibras es baja.

TEROSAT ANEA G AUTOR O =ORAGID ROTO RONK SUFF LG TIE PONG =1l
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Diodo Laser
- La palabra LASER significa amplificacion de iuz por emision estimulada de radiacién.

- Ellaser puede ser descnito por la formacion de una onda estacionaria que se amplifica
dentro de una cavidad formada por los semiconductores.

TEart VRGN R FL TRTO08 AUTOR T D OLATH SOTO RODRICHY REYO OF 2068 = i
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Retroalimentacion

Para que la emision estimulada sea mayor que los demas procesos es necesario que
exista una inversion de poblacion .

La ganancia dentro del material tiene que ser igual por io menos a las pérdidas por lo
que la sefal optica se retroalimenta mediante la formacion de una cavidad resonante

en la capa activa.
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Ctasificacion

Por sus caracteristicas de oscilacion, los laser pueden clasificarse en:

TER TRANSY ROUET ORTIONS AUTOR DR HORACI) SCT0 RODRIGUE? LAY DE 2000 = 16
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LASERS ]
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Estructuras

- Una gran cantidad de estructuras han surgido como resultado de las investigaciones
realizadas sobre el laser de semiconductor .

- Las principales estructuras desarrolladas para lasers fabry-perot son:
- Ganancia aulada.
- Indice guiado.

N N T T —— PPN e LN e NP faa e =
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CARACTERISTICAS
DEL DIODO LASER

EL LASER TIENE UN NIVEL DE
UMBRAL A PARTIR DEL CUAL
SU POTENCIA SE INCREMENTA
RAPIDAMENTE CON LA VARIA-
CION EN LR CORRIENTE.

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

8.5 mA/ *¢

e S

LFOORMUNISAIO

e BRCROONTAS

A0 LRAL

POYENCIE EMITIDR (i)

H
G }
&4
2
0
a 4 RO 120

CORRIENTE (mA)

DEPENDENCIAR TERMICA DEL UMBRAL

w AEQUIERE DE UN FOTODEYECTOR EMN LA CARA POSTERIOR v UH CIRCUITO
DE COHTROL.
w UH TERMISTOR ¥ UN CIRCUITO DE CONTROL.
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FOTOEMISORES DE SEMICONDUCTOR

Las principales fuentes luminosas usadas en comunicaciones por fibra 6ptica son:

- Diodo emisor de luz (LED)
- Diodo iaser (LD)

Estos dispositivos semiconductores son adecuados para sistemas de transmisi6n por fibra
optica, a causa de que sus caracteristicas los hacen ser compatibles con ellos.

Para escoger una fuente luminosa adecuada, las caracteristicas de la fibra tales como:

- su geometria (tamario)

su atenuacion como funcién de A .
distorsién por retraso de grupo (ancho de banda)
caracteristicas modales

y la interrelacion de estos factores con los de las fuentes luminosas tales como:

- potencia optica

- ancho espectral

- patron de radiacion

- capacidad de modulaci6n

necesitan ser considerados, por Io que se hace necesario analizar las caracteristicas de
salida y de operacion de estas fuentes luminosas

¢ Como se produce luz en un semiconductor?
Un material semiconductor tiene propiedades intermedias entre un metal y un aislante
(elementos del grupo V) .

e [ {electnc field)

Electron @ —— Conduction band Conduction hand Conduction band
Donor fevel
Electron Encrgy gap
transilion Avceplor lovel
Val ban. WValence band Valeace band
@ Hote alence tand a
[F3 th) fc)
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Fig. 1 Diagrama de bandas de energia

Observando el diagrama de bandas de energia de la Figura 1, podemos interpretar estas
propiedades dado que en este tipo de material, cuando son puros y estan a temperaturas de
0°K la banda de conducci6n (nivel superior) esta completamente vacia y la banda de valencia
(nivel inferior) esta completamente llena. Estando separadas por una diferencia de energia
que recibe el nombre de banda prohibida, ya que en ella no existen niveles energéticos que
puedan ser ocupados y que ademas no es muy grande, permitiendo de esta forma que
conforme la temperatura aumenta algunos electrones son "excitados” térmicamente a la
banda de conduccion, permitiendo el flujo de electrones en el material, de una forma parcial.

Por cada electron excitado a la banda de conduccion aparece una vacante en fa banda de
valencia, que recibe el nombre de "hueco" y que también tiene un comportamiento de
particula por o que contribuye al flujo de corriente. Dadas éstas caracteristicas, se puede
observar que en un material puro la poblacién de electrones y huecos es la misma, sin
embargo la introduccidén de pequefias cantidades de "impurezas", modifica esta proporcion
dando origen a dos tipos de semiconductor:

Semiconductor tipo N: que es aquél en el que las impurezas afadidas tienen un electrén de
mas y éste esta disponible para conduccion produciendo un exceso de electrones. En este
caso, los electrones resultan ser los portadores mayaoritarios,

Semiconductor tipo P: en este material las impurezas afiadidas tienen un electrén de menos-

para el enlace requerido con los demas atomos, con lo que un hueceo es heredado por cada
uno de ellos, produciendo un exceso de huecos gue resultan ser los portadores minoritarios.

La operacién de un dispositivo semiconductor es esencialmente basada en la inyeccién y
extraccion de portadores.

Depletion revion

» Diftused electrons
e

rrtyg_l.: T}@ @/:;/ P
_loocoiol0ioool
10001010100 ®
00000000

Barrier potentil
tedetre field)
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Fig. 2 Unién PN

Cuando un material tipo P y uno tipo N se unen, los portadores mayoritarios de ambos se
difunden a través de la union, produciéndose una recombinacion en la region alrededor de la
frontera entre ellos, como un resultado aparece un campo eléctrico a través de elia,
estableciendo el equifibrio, previniendo el movimiento de las cargas.

Narrowed depletion region

i snde i . i pside
I
23 el Il ONORO)

=ijifr

External battery

Fig. 3 Union PN polarizada directamente

Si la unién PN es polarizada directamente como en la Fig. 3, la barrera de potencial
establecida se reduce permitiendo una difusién de los electrones de la banda de conduccién
del material tipo N hacia los huecos de la banda de valencia del material tipo P.

El proceso de recombinacién de portadores toma lugar y la energia del electron que se
recombina puede ser transformada en la emisién de una particula luminosa de energia hv =
Eg, o disiparse en forma de calor, dependiendo del tipo de material semiconductor con el que
esté hecha la union y del tipo de transicién realizada.

La emision o absorcion de un fotdn, se produce sélo si se conserva la energia y el momento
de la particula. Esto da origen a dos tipos de transiciones radioactivas que dependen de la
forma de la funcidén de energia con el momento de la particula, como se muestra en la figura

R N S B AT T OIRA N T D RN SRS WA DE AO0D = 24
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Fig.4 Transiciones directas e indirectas

El proceso de recombinacion mas simple y mas probable es aquél en el que el electron y el
hueco tienen el mismo valor de momento, mientras que en el otro proceso es necesaria la
intervencién de una tercera particula llamada "fondn" para que se realice la transicion, por lo
que se reduce la probabilidad de ocurrencia.

Ya que en un material se presentan, tanto transiciones radioactivas como no radioactivas, [os
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materiales que pueden generar electroluminiscencia con una eficiencia alta son los de
transicién directa.

Diodo emisor de luz (LED)

Para sistemas de comunicacién que requieren velocidades de transmision menores o
aproximadas a 50 Mb/s, junto con potencias Opticas acopladas en la fibra del orden de
décimas de microwatts, los diodos que emiten luz (LED) son usualmente las mejores fuentes
escogidas, esto es debido a que requieren de una circuiteria de manejo menos compleja,
ademas de ser mas baratos.

Para ser Util en estas aplicaciones un LED debe tener:

- alta radiancia
- tiempo de respuesta de emisibn rapida
- alta eficiencia cuantica

Para lograr estos propésitos, el LED debe proveer un medio de confinamiento optido y de
portadores de carga, generando 2 tipos principales de estructuras:

- diodos emisores de superficie
- diodos emisores laterales

Diodo emisor de superficie

La estructura de un diodo emisor de superficie se muestra en la figura 5, en este disefio se
tiene un area de emisidn relativamente pequefia de 15 a 100 um de diametro sumergida una
gran cantidad de material semiconductor la cual ayuda-a disipar el calor de manera eficiente,
ademas, la separacion de la unidn semiconductora respecto a la superficie se hace muy
angosta para minimizar las pérdidas de absorcion.

TEMA, TRANSAPIORES OPTICOS AUTOH Y HORACID 3050 HOUIHISUIL7 MAYO DE 2000~ o
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Fig.5 Diodo emisor de superficie

La medida de eficiencia de un led es la radiancia definida como la potencia radiante
electromagnética por unidad de angulo s61ido y unidad de superficie normal a la direccibn
considerada, la unidad de esta medida es Watts/Stereoradian.m?

El tipo de emisidon de luz en los diodos emisores de superficie es aproximadamente
Lambertiano, es decir, que la radiancia es constante en todas direcciones aungue en este
caso es confinada a un rango de 120° .

Diodo emisor lateral

En este diodo se emplea la doble heteroestructura semiconductora para confinar los
portadores y los fotones en una capa activa muy angosta dei orden de 500 A. Estos
dispositivos utilizan un espejo en una cara y una cubierta antirreflejante en la otra, con el
objeto de aumentar la eficiencia de emisién, {a radiancia de este les es varias veces mayor
que la del diodo emisor de superficie, pero lo complicado de su geometria hace dificil la
disipacion de calor. { Ver Fig. 6).
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Fig. 6 Diodo emisor lateral

Emisor Superluminiscente

'
Este led es una gran aproximacién al laser de semiconductor, debido a que su geometria de
franja forma una cavidad en la que se produce luz por emision espontanea y un primer paso P
de amplificacion por emisiéon estimulada.

Las Ventajés de este tipo de led son:

- gran cantidad de potencia éptica de salida
- un haz de salida mas direccional que el led
- ancho espectral reducido
- no hay corrimiento de umbral como en el laser.

La principal desventaja es que para producir una potencia equivalente a la del laser se
necesita una densidad de corriente tres veces mayor a la del laser.

TERA TRANSSBORES OPTICOS AUTON GR FORACIO 3CTO0RGHIE GLLY WAYC Ot 4000 & 20



CIVISIGN DE EDUCACION CONTIHUA  FACLLTAD DR INGENIER.  UN-AL
1 CURSO INTERNACIONAL DE DRUNICASIONZS
TELECOMUN D ATIONES VIR RICRGORDAS

Cavnty wdve are rough wut Cavity ends sre
Uhcaved un {30
iy adad plane

5,18 NR{ {18 s
refleching —
layests) i
OUptwal and carmiee /
wonfinement tayers
Transverse we

Q0102 um

Lungiiudinal ure,
Optial vuip'

\l__ Latceal use ' tu be woupie!
315 pm 1nto 3 fiber
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CARACTERISTICAS DE LOS LEDS

1. SALIDA ESPECTRAL. ; E 1 ancho espectral de la salida de un led a temperatura ambiente
en la region de 0.8 a 0.9 um es generalmente de 350 a 500 A en los puntos de 3 dB. El
corrimiento de la tongitud de onda pico con respecto a la temperatura es deil orden de 3 a 4

A/°C.
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2. EFICIENCIA Y ANCHO DE BANDA DE MOOULACION La relacion entre la potencia
optica de salida de un led y la frecuencia de modulacién esta dada por:

donde P(w) = potencia optica de salida
P(0) = potencia de salida a corriente directa.

W frecuencia de modulacién
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Debe tenerse en cuenta que la capacitancia parasita (10 a 20 pg) introduce un retardo
entre la sefal de excitacién y ia respuesta de la unidon emisora.

En los resultados para un emisor de superficie de AsGal se observan que altas
frecuencias de modulacién producen bajas potencias de salida.

E! ancho de banda de modulacion se da en términos eléctricos o sea el ancho de
banda de 3 dB de la potencia electrica detectada.

DIODO LASER SRMICONDUCTOR

EMISION ESTIMULADA

I3 I £
. g 2
t | |
LI I ; | ffv”
PR e e e
} ; le. }
Ly 1! Ly H E, )t fephan
fal Absamqitiva fA) Spontaneous oinson (¢} Stmulated enuission

La emisioén estimulada se logra por medio de la inversion de poblacién de portadores, una
condicién en la cual el nivel superior de dos niveles electrénicos separados con una energia
E = E; — E, tiene una probabilidad mas alta de ser ocupada por un electron que el nivel
inferior y la probabilidad de que un foton con energia E = hv induzca una transicion
electronica hacia abajo, excedera a la probabilidad de que ocurra una transicion electronica
hacia arriba. La amplificacion de luz es posible cuando un fotdn incidente estimula la emision
de un segundo fotdn con una energia aproximadamente a la separacion de energia entre los
dos niveles electrénicos. Para aumentar la densidad optica en la regién donde se produce el
efecto laser se introduce una retroalimentacion mediante dos espejos planos y paralelos,
formandose de ésta manera una cavidad llamada interferémetro Fabry-Perot, uno de los
espejos se hace totalmente reflejante y el otro solo parciaimente y es a través de este Ultimo
del cual se obtiene la salida de potencia Optica cuyas caracteristicas son coherencia, alta
direccionalidad y alta radiancia.
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DIODO LASER SEMICONDUCTOR DE DOBLE HETEROUNION

Se ha comprobado que para reducir las densidades de corriente y permitir de esta
manera el efecto laser en operacion continua a temperatura ambiente y con tiempos de vida
utiles grandes, la union semiconductora PN del diodo debe construirse de varias capas, cada
una ligeramente distinta de la otra, formando las llamadas heterouniones o heteroestructuras,
el objetivo de formar heteroestructuras es confinar la luz debido a las diferencias de indice de
refraccion entre las capas, (ver figura) inyectados a una regiéon de transito de los portadores
inyectados a una region muy angosta.

Esto Ultimo se logra debido a las diferencias de energia de bandas de las diferentes
capas.
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DIODO LASER DE DOBLE HETEROESTRUCTURA DE GEOMETRIA DE
FRANJA

Las propiedades de emisién del laser de geometria de franja se ilustran en la figura.
La parte superior de la figura muestra el patréon de emision de campo lejano, un rayo de
emision tipico diverge, para obtener la mitad de la intensidad pico 45° perpendicular al plano
de la unidon y 9° en el plano paralelo a la union, la parte baja de la figura ilustra la emisién
espectral del laser, la cual no es una linea de longitud de onda unica sino una familia de
modos longitudinales de la cavidad optica. Ciertos tipos de lasers de geometria de franja
tienen un modo longitudinal unico.
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CARACTERISTICAS DE DIODO LASER

1. SALIDA ESPECTRAL: E! ancho espectral de un laser semiconductor es normalmente
menor de 20 A, lo que es bastante reducido en comparacién con un led, ésta caracteristica
permite que el laser sea empleado para comunicacion en enfaces largos debido a que el

problema de dispersion o ensanchamiento del pulso es minimo.
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2. CORRIENTE DE UMBRAL. Debajo de un cierto nivel de corriente la salida optica de un

laser se comporta como la de un ied, pero arriba del umbral el laser tiene una salida optica
que se incrementa rapidamente con una eficiencia que se aproxima al 100 %, ver figura.
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Las principales deficiencias del laser relacionadas con las caracteristicas de corriente y
salida Optica son:

A) Corrimiento del nivel de corriente de umbral con la temperatura:

En la figura (a) se puede observar la gran variacién del nivel de umbral con ia
temperatura, valores de 0.5 mA/°C son comunes. Lo que precisa el uso de controladores
como los que son descritos en el capitulo de transmisores épticos.

B)Falta de linealidad: la salida de la luz varia linealmente hasta un valor de corriente
en el cual ocurre un “rizo” en la curva caracteristica. E! rizo en muchos casos puede
atribuirse a la aparicién de un segundo modo transverso.

Power sarvritan

Opnical pawer (MW)

B lanive lasir oulpal power

D) |

4] .

0 0 4 60 80 100 120 '
Cursent (mA}) I
Dhode current

C) Eficiencia y ancho de banda de modulacién:
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MODULACION ANALOGICA

La modulacion analégica de banda de base de los diodos laser es posible en varios
cientos de Mhz, hasta un punto en el cual ocurre una fuerte resonancia debida a la
Interaccién entre la inversion de poblacion y los fotones en la cavidad optica la frecuencia

resonante esta dada por:

W? » ! [-'——1J
T4Tp \U

donde 15 tiempo de vida de la recombinacion espontanea del electron (1 ns).
1p tiempo de vida del fotdn (1 a 10 ps).
| corriente de inyeccion.
l, corriente de umbral.
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'MODULACION DIGITAL

La modulacion digital del diodo laser puede realizarse a velocidades muy altas, del
orden de 1 Gbit/seg, sin embargo aparecen varios problemas significativos, el retrazo en
tiempo ty entre los pulsos de luz y corriente esta dado por:

|
Th =15|n I—:T
u

T
T

[\ &) 10 14
TIEMAC OF RETARLG/ ns

/- 1y,)

y es tipicamente de unos cuantos nanosegundos. Ademas de este retardo se presenta una
oscilacidn amortiguada (aproximadamente en 100 Mhz). Este comportamiento es llamado
oscilacion por relajacion y son producidos por interaccién entre los portadores y los fotones,
otro tipo de pulsacién que ha sido observada es la autopulsacion de aproximadamente 0.2 a
2 Ghz. que se caracteriza por su amplitud constante. Para evitar los problemas de.oscilacién,
de relajacidén, autopuisaciones y rizos, se han propuesto diodos con diversas estructuras
basadas en la geometria de franja.
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TECNICAS DE TRANSMISION DE SENALES ANALOGICAS DE BANDA
ANCHA POR FIBRA OPTICA

1.Introduccion:

En el presente trabajo se reportan las diferentes alternativas que pueden utilizarse para la
transmision de sefales analdgicas via fibra optica.

Este estudio tiene por objeto el poder determinar la técnica adecuada a utilizar cuando se
desea transmitir sefales analogicas de banda ancha (entre 5 y 10 Mhz para el caso que nos
ocupa) con una alta linealidad y una alta relacion sefial a ruido.

2. Técnicas de modulacion:

En la Fig. 1 se muestran las diferentes técnicas de modulacién existentes.

METODOS DE
MODULACION
r !
ARALOGICOS DIGITALES
LINEALES EXPO— DE : PCM
NENCIALES PULSOS
1 1 1
AM FM PWM
0SB P PPM
PFM
SWFM
ADSM—FM
Fig 1 Tecnicas de Modulacion.
TEMA BISTEMAS ANALOGICOE OF COMINSCACONFS TR FIRRAS OPFTICAS AUTOR 14 ~n O ARTURD ARVIZLU

MAYD DE 2000 5 2
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3. Comparacion entre las diferentes técnicas de modulacion

En la tabla 1 es mostrada una comparacién entre las diferentes técnicas de modulacion
mostradas en la fig. 1, esta comparacion se basa en los analisis realizados en las referencias

(1-7) .

TABLA 1

COMPARACION ENTRE LAS TECNICAS DE MODULACION

TECNICA VENTAJAS

DESVENTAJAS

a) Es una técnica directa.
b) Ancho de banda de los
circuitos de pro cesamiento
de sefal reducido

1. Modulacion linealt:
(también conocida como
modulacién en banda base,
en sistemas Opticos)

a) No linealidad de los
dispositivos opticos
transmisores.

b) Dependencia de las
caracteristicas de los
fototransmisores con la
temperatura y el enve-
jecimiento.

¢) Cuando se realizan
compensaciones, es ne-
cesario hacerlas para cada
fototransmisor en particular.

2. Modulacion digital: a) Es el método mas utilizado

a) Para transmitir sefales

TR BIETEIAAS ANAL GGICOES DF TOMUNICACIONFS 20OR FIBRA

(PCM) actualmente para transmitir | analogicas de banda ancha
informacién via fibra optica. | con una alta linealidad y una
buena relacién sefal a ruido,
b) Tiene todas las ventajas | se requieren muestreadores
asociadas con una muy rapidos y con un nimero
transmision de sefales "regular" de bits, as! por
digitales (menos susceptible |ejemplo, para digitalizar sena-
al ruido, entre otras. les de video, se habla de
vetocidades de transmision
mayores de 100 Mbits/seg.
para sefales digitalizadas con
8 bits.
b) Se requiere toda Ia
circuiteria asociada con un
equipo PCM (MUX, CODECS,
5 OPTICAS AUTOR M en 0 ARTURO ARVIZU
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etc.) trabajando a velocidades
relativamente elevadas
(mayores de 100 Mbits/seg.)

3. Exponencial (FM, PM)

Buena relacién sefal a ruido
(SNR) tedricamente mayor
que la de las técnicas
lineales.

Dado que su portadora es
senoidal se ve afectada por
las no linealidades del
fototransmisor, lo cual afecta
en el desempeno del sistema
al realizarse una conversion
distorsion de amplitud-modu-
lacion de fase o frecuencia, lo
cual es indeseable

4. Modulacion de pulsos

Tiene la ventaja de utilizar
una portadora cuadrada la
cual no se ve afectada por las
no linealidades del
fototransmisor.

4.1 Modulacién por ancho de
puiso (PWM) :

a) Circuiter.f.a relativamente
sencilla.

b} Existe la posibilidad de
realizar modulaci6n de ancho
de pulso a alta velocidad
utilizando un circuito monoes-
table de alta frecuencia.

a) Ineficiente, ya que gran
parte de |la energia
transmitida no contiene
informacion dado que esta
viene dada por las
variaciones del pulso
alrededor de un valor nominal
de interés.

b) Dado que el ancho del
pulso varia, se hace
necesaria la utilizacién de un
circuito de control automatico
de ganancia(CAG) en
recepcion.

c) Dificultad de realizacion de
un generador de onda
trianguiar (el cual es parte
fundamental del modulador)
con buena linealidad a alta
frecuencia.

d) Dificultad para obtener
comparadores de alta

velocidad y respuesta plana

TEMA SISTFIAAS ANALQGICOS NOF COMUNICACIDNFS RPOR FIBRAS OPTICAS
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en frecuencia (los cuales son

necesarios en el modulador.)

e) Su relacion sedal a ruido

es la mas baja de todos ios

esquemas de modulacién de
pulso.

4.2 Modulacién delta-sigma
asincrona con frecuencia
modulada (ADSM-FM)

a) Su relacion sefal a ruido
es mejor que la de PWM.
b) Se obtiene una modulacién
frecuencial con una linealidad
mejorada.

a) Su relacion sefial a ruido
es menor que la de PFM.
b) Dificil de implantar a aita

~ frecuencia.
¢) Es necesario utilizar CAG
en recepcion.

4.3 Modulacion de pulsos en
frecuencia (PFM) :

a) Tecdricamente el modulador
y demodulador son de facil
implantacion.

b) Su relacién senal a ruido
es mejor que la de ADSM-FM
y la de PWM.

c) Demodulacion sencilla
(5610 se necesita
teBricamente un filtro paso
bajas) .

a) Es dificil encontrar VCO's
con buena linealidad,
respuesta plana a alta

frecuencia y buena esta-
bilidad térmica.

b). Se requiere utilizar CAG

en recepcion.

4.4 Modulacién en frecuencia
de senfales cuadradas con,
ciclo de trabajo de150% -
(SWFM}

a) Su relacion sefial a ruido
es mejor que la de PFM.
b} Su modulador es mas
sencillo que el de PFM.

cl No necesita CAG en
recepcion.

a) Dado gue se necesita
utilizar un VCO en&l-mo-
dulador tenemos los mismos
problemas que en (a) del
inciso 4.3

5. Modulacién por posicion de
pulsos (PPM)

a) Su relacion senal a ruido
es la mas alta de todos los
esquemas de modulacion de
pulso
b} Eficiente en uso de
potencia

a) Su modulador se implanta
a partir de un modulador con
los problemas mencionados
en (c) y (d) de 4.1
b) Su demodulador tiene una
complejidad de realizacién
superior a la de cualquiera de
los esquemas de modulacion
de pulsos

Para todos estos tipos de modulacibn (ADSM-FM, PFM, SWFM) se requieren circuitos
monoestables de alta frecuencia, con buena linealidad, respuesta plana en frecuencia y

buena estabilidad térmica.

TEMA SISTEMAD ANAL OGICOS DF COMUN'TACIONES POR FISRAS OPTICAS

AUTOR M &n G ARTURO ARVIZU

MAYO DE 2000 5

)




T DIVISION DE EDUCACION CONTINUA  FACULTAD DE INGENIERIA  LINAR
=y i, IX CURSD INTERNACIONAL DE TELECOMUNICASIONES

e “ELECOMUM CASIONES VIA MICROCADAS

N

b 'i;’

‘1}%@: g

4 . Esquemas de modulacion-demodulacion para sistemas de modulacion de pulsos.

A continuacion se muestran los diagramas a blogues de los diversos esquemas de
modulacion-demodulacién para sistemas de modulacion de pulsos; asimismo, se muestra
una grafica (tomada de la referencia 1) donde se ilustra la relacidon sefal a ruido para los

sistemas de modulacién de pulsos en funcion de la potencia recibida para unos parametros
dados .

SENAL - + DETECTOR DE ggouucmu
| MUESTREADOR e — R ANCHO
MODULADORA Y RETEN . UMBRAL .DE(PI:‘UMLSSO
+
GENERADD
CIRCUTO DE — DIENTE DER
SINCRONIA SIERRA

Fig. 2.- Generacién de Modulacién. PWM con muestreo uniforme.

MUDULACION

DETECTOR DE |—w—— POR ANCHO

UMBRAL DE PULSO
(PWM)

GENERADOR
DIENTE DE
SIERRA

Fig. 3.- Generacién de Modulacién PWM con muestreo no-uniforme.
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- SERAL
SENAL PWM
NAL INTEGRADOR MUESTREADOR - FLTRO [ MODULADORA
RESETEABLE Y RETEN PASOBAJAS
! |
i
CIRCUITO DE
SINCRONLA
Fig. 4.- Demodulacién PWM i
i FRE: UESAUDA(A%E:‘M Fi)
DE CUENCIA ~
DETECTOR
CONTROL + INTEGRADOR - OE -
T UMBRAL
- - MONOESTABLE .
POLEREA
Fig. 5.- Generacion de Modulacion ADSM-FM
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Aetepan

SENAL 4 -
o= VCO ‘ MONOES— SENAL
MODULADORA S TABLE  PFM

+

SENAL DE
REFERENCIA

Fig. 6.- Generacion de Modulacién PFM

SeiaL wmo |
i DETECTOR e e P MODU
PFM DE UMBRAL BAJAS

Fig. 7.- Demodulacion PFM

L g o s

MODULADORA
SWFW
-+
SENAL DE
REFERENCIA
Fig. 8.- Generaciéon de Modulacion SWFM
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DETECTOR MONOESTABLE FILTRO PASO | e
SWFM DE UMBRAL . BAAS MODULADORA

Fig. 9.- Demodulaciéon PFM

MODULACION POR _
R POSICION DE_PULS
SENAL PWM DETECTOR CENERADOR (PPM)
| ————a=——|  DE FLANCO . wmo——|  DE PULSOS  f——e——
DE FLANLO
POSTERIOR

Fig. 10.- Generacion de Modulacion PPM

SENAL PPM
ﬂhﬁf CIRCUITO
=] CUADRADOR - PLL
DEMODULADOR -
PPM
SERAL
MODULADORA
Fig. 11.- Demodulacion PPM
TEMA SISTEMAS ANALOGICOS DE COMUNICACIONES POR FIBRAS OPTICAS AUTOR M enC ARTURO ARVIZU
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SENAL o SENAL
DETECTOR -— FupP o
PPM DE UMBRAL FLOP PWM
i
[——-‘_— CIRCUITO DE

SINCRONIA

Fig. 12.- Diagrama a bloques de un demodulador PPM.

SNR (dB)

r—Tr

Fig. 13.- SNR (dB) para un receptor con diodo PIN en funcién de la potencia optica de
~ recepcion (referencia 1) .

TEAS SISTEMAS ANAL OGICOS DE COMUNICAL.ONES PO FIBRAS OPTICAS AUTOR I en & ARTURO ARVIZU

LAYO DE 2000 5 18



DIVISION DE EDUCACION CONTINUA - FACULTAD DE iINGENIERIA
X CURSO INTERNACIONAL DE TELECOMUNICATIONES
TELECOMUNICACIONES VIA MICROONDAS

Utvahi

5. Resultados obtenidos.

A continuacion se muestra una tabla donde se resumen los resultados obtenidos del analisis
realizado para las técnicas de modulacién de pulsos.

TABLA2
RESULTADOS OBTENIDOS

RELACION
SENAL A RUIDO
CON =30 DBM

TECNICA REQUIERE CAG DE POTENCIA

ENEL COMPLEJIDAD
RECEPTOR,

UTILIZANDO
PIN (REF. 1) ~
1. PWM X 5 (45 dB) *Se requieren

generadores
triangulares li-
neales de alta fre-
cuencia y
amparadores
rapidos con buena
res puesta,
2. ADSM-FM X 4 *Se necesitan
integradores y
sumadores de
alta frecuencia
asi como
nonoestables con
buena respuesta
3. PFM X 2 {60 dB), - *Se requieren
VCO's lineales y
monoestables
con respuesta
plana en
frecuencia.
4. SWFM X 3 (53 dB) - *Mismos
problemas que
para PFM.
L .

ERA SISTEMAS ANAL OGRICOS GF COVIUNICACIONES ROR FIBRAS OPTICAS AUTOR I 0 C ARTURO ARVIZU
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5. PPM X 1 (70 dBi *Se requiere
generar primero
PWM
*F] demodulador
tiene una
complejidad de
realizacion
elevada.
6. PCM X Es dependiente | *Se requieren

del numero de velocidades de
bits utilizad en la | procesamiento y
conversién transnision ele-
anai6gica digital. vadas , por
ejemplo , para
video codificado
a 8 bits se
necesita trabajar
a velocidades
mayores de 100
Mbits/ seg.

*los Nos. fuera de los paréntesis indican la relacién entre los diferentes esquemas .
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CONCLUSIONES

De la comparacion realizada en las tablas 1 y 2 podemos observar que las alternativas mas
viables son las referentes a las técnicas de modulacion de pulsos y dentro de éstas las mas
factible de implantar es la modulacién por ancho de pulso, la cual esta condicionada a poder
realizar un generador de onda triangular lo suficientemente lineal y poder disponer de
comparadores de voltaje rapidos y con respuesta en frecuencia plana. '

Para las técnicas de modulacion en frecuencia {PFM, SWFM) se hace necesario disponer de
VCO's de alta frecuencia con buena linealidad, respuesta plana en frecuencia y buena
estabilidad térmica, lo cual por experiencias del autor del presente trabajo, es muy dificil de
fograr.

Opcionalmente, se podria intentar la realizacién de un esquema PPM, sin embargo, dicha
realizacion esta condicionada a lograr en primer fugar, |a modulacidon PWM.

TERNA SISTFMAR ANALQGICOG OF COMUNICACIONFS POR FIBRAS ODTICAS AUTOR Moo O ARTURO ARVIZU
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MULTICANALIZACION

1.- GENERALIDADES

lLa multicanalizacién hace posible transmitir decenas o cientos de comunicaciones a
un mismo tiempo. Cada canal tiene un ancho de banda limitado; existen 2 técnicas
principales de multiplexacion. '

a) Por division de tiempo (MDT9

b) Por divisién de frecuencia ( MDF )

2.-MULTICANALIZACION POR DIVISION DE FRECUENCIA { MDF ) .

Ei principio de: ésta es intercalar todas las sefiales que se desean transmitir, en el
dominio de la frecuencia, ya que cada canal tendra como caracteristica un ancho de banda
fijo, se utiliza su informacion para modular una portadora, donde los limites (inferior y
superior) de la sefial resultante aumentaran de acuerdo con el numero de canales que se
quiere transmitir.

El ancho de banda disponible del medio de trasmisién se divide en bandas o
subcanales mas angostos; cada usuario tiene disponible durante todo el tiempo, una parte
del espectro total. En el transmisor. las sefiales individuales se insertan en os subcanales,
modulando la amplitud de frecuencias portadores apropiadamente seleccionadas. En el
receptor, las senales se separan mediante el uso de filtros pasabanda.

Como puede observarse, el ancho de banda para cada canal es constante, lo unico
que varia son los limites tanto inferior como superior; en consecuencia, la capacidad de un
equipo dependera de la frecuencia maxima gue maneje.

3.- MULTICANALIZACION POR DIVISION DE TIEMPO ( MDT )

En la multicanalizacion por divisién de tiempo el medio de transmision se comparte
estableciendo una secuencia de intervalos de tiempo. durante las cuales las fuentes
individuales transmiten en forma alterna; cada usuario dispone del ancho de banda total

TEWA P O M REDES DIGITALES INTEGRADAS AUTOR M en C CARLCS F HIRISCH GANIFVICH
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durante intervalos de tiempo restringidos.  El transmisor asigna periédicamente el canal
completo a cada fuente y envia informacion adicional para que el receptor identifique

la duracion de intervalo y la fuente de procedencia, de manera que pueda derivar
adecuadamente las sefiales.

Es posible convertir una sefial analégica limitada en banda una forma discreta en el
tiempo, por medio de la técnica de muestreo. Los valores muestrados de la sefial contienen
la informacién original, y la de modulacién puede llevarse a cabo mediante un filtro pasa
bajas.

La mayoria de los sistemas de comunicacion por pulsos transmiten muchas sefales
simultaneamente, en lugar de una sola. Se puede explicar a partir del proceso de muestreo,
si tenemos una muestra muy estrecha , la mayoria del tiempo no esta siendo transmitida
informacién alguna a través del sistema, es posible transmitir entonces informacion,
procedente de otras fuentes en los intervalos vacios. La transmision de la s muestras de
informacion de varios canales simultaneamente a través de un sistema de comunicacién con
diferentes muestras escalonadas en tiempo es llamado multicanalizacién por division de
tiempo.

La mayor parte de los sistemas que emplean este tipo de multiplexaje son digitales,
esto implica que las senales analogicas son convertidas a un formato digital antes de la
transmision. Las sefiales digitales (provenientes de terminales de datos, computadoras,
impresoras o cualquier otra fuente digital) tienen un formato
adecuado. : —

En un esquema tipico las diversas senales a ser transmitidas, son muestreadas
secuencialmente y combinadas en un solo canal. El tiempo necesario para que todos los
canales sean transmitidos al menos una vez, se denomina TRAMA . Usualmente cada trama
lleva un identificador denominado BANDERA DE ALINIACION TRAMA, que es un patrén fijo
de bits, con ciertas caracteristicas, para ser localizado facilmente en el receptor.

Si varias de las sefiales que seran multicanalizadas tienen anchos de banda
diferentes o como comunmente es el caso, con fuentes de datos que tienen diferentes
velocidades de bits, se puede usar 2 aproximaciones: proporcionalmente tomar mas
muestras de la senal de ancho de banda mas amplio, o las sefales que varian mas
lentamente pueden primero ser combinadas en una sefial analégica de ancho de banda
amplio por medio de la técnica MDF.

Es obvio que el ancho de banda necesario en la transmision se incrementa con el
numero de senales, y es proporcional al reciproco del ancho T de los pulsos transmitidos,
entonces el ancho de banda requerido para transmitir los pulsos mostrados seria

TEWA 7 CI4 REDES DIGITALES INTEGRADAS AUTOR Men C CAROS F HIRISCH GANIEVICH
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aproximadamente n/T Hz, siendo n el nimero de pulsos que forma un trama. Obviamente,
para reducir el ancho de banda es necesario ensanchar al maximo los pulsos, justo hasta el
punto donde comienza a superponerse.

Como un ejemplo, suponiendo 30 canales de voz, cada uno limitado en banda a 4
Khz, multicanalizandolos en tiempo en un canal.

Los pulsos sucesivos estan espaciados 4.2 useg.

El ancho de banda requerido para transmitir estos pulsos es aproximadamente de 240
Khz. Elfiltro que aparece en la figura es usado para ensanchar los pulsos como se requiera.
El filtrado podria ser incorporado en la operacion de muestreo.

Un problema que se introduce en la multicanalizacion en tiempo es la sincronizacion
de los pulsos sucesivos en el receptor, ésto es, que los pulsos en la recepcion deben ser
entregados al destino apropiado lo que implica que un interruptor estad dispuesto en el
receptor y sincronizado con el interruptor del transmisor. '

Variar técnicas se han utilizado en la practica para realizar la sincronizacién y
reconocimiento de los canales, por ejemplo:

- El uso de pulsos especiales, etiquetados para ser faciimente diferenciables de los
pulsos de la senal regular { bandera de alineacion de trama ).

- Ondas senoidales continuas de fase y frecuencia conocidas, las cuales pueden ser
filtradas en el receptor para proveer la informacion de sincronizacion necesaria.

- Esgquemas que dan informacion de sincronia desde los pulsos de la misma sefial
transmitida por medio de promedios de periodos largos de tiempo ( alineacién estadistica ).
En la muiticanalizacion de sefales digitales, los siguientes puntos deben tomarse en

cuenta:

1. Se deben incorporar algunas estructuras de trama, representando la unidad mas
pequefia de tiempo en la cual todas las sefiales son enviadas al menos una vez.

2.- Latrama se divide en intervalos de tiempo, asignado
unicamente a cada fuente de datos conectado.

TEMA P C M REDES DIGITALES INTECGRADAS AUTOR Men O CARLOS £ HIRISCH GANIEVICH
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3.- Los bits de alineacién de trama y sincronizacion se deben fijar para que el

receptor sea capaz de sincronizar en tiempo, el inicio de cada trama, con cada ranura. Estos
bits son llamados bits de control.

4.- Cuando los relojes de los afluentes son plesiocronos, es necesario hacer una

previsién para el manejo de pequefias variaciones en la velocidad de bit de {a sefial digital de
entrada.

Una trama (estructura) tipica aparece en la figura y corresponde al primer nivel del
sistema de 30 canales, en donde B representa la bandera de la alineacion de trama que en
este caso esta colocada al principio de la trama y 30 canales digitales son multiplexados,
existe un canal adicional S para sefalizacion, lo que completa los 32 canales de la trama y
da origen a que este sistema sea también conocido como 30 + 2 canales.

Cada canal contiene 8 bits y una velocidad de 64 Kbit/s. La bandera de alineacion de
trama es X0011011 y se envia en tramas alternadas. La velocidad de salida es 2.048 Mb/s.

A continuacién se mencionan algunas ventajas y desventajas de la técnica de MDT en
relacion con el multiplenaje por division de frecuencia.

Ventajas :
- Bajo costo en equipo terminal
- Mejor inmunidad contras el ruido

- Facilidad de regereracion

- Posibilidad de tratamiento digital (almacenamiento y procesamiento de |
la informacién )

Desventajas:
- Mayor ancho de banda

- Necesario convertidor analdgico digital

TERMA P C M RFDES DIGITALES INTEGRADAS AUTOR Wen © CAR OGS B HIRISCH GANIEVICH
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4. ORDENES DE MULTICANALIZACION

El Comité Consultivo Internacional de Telegrafia y Telefonia ( CCITT), ha
recomendado dos jerarquias de multiplexaje digital. La primera, utilizada en EEUU. y
Japén principalmente, se basa en los sistemas T1 de 24 canales.

E! multicanalizador T1, aunque fué disefiado, originalmente para
multiplexar canales telefonicos. Cualquier sefal de 56 Kb/s, del formato apropiado, podria
ser transmitida como uno de los 24 canales. Similarmente, a un nivel mas alto en la
jerarquia, no todas las entradas necesitaron haber sido derivadas de un multiplexor de bajo
nivel. En el nivel T3 por ejemplo, algunas de las entradas a 6.312 Mb/s podrian representar
entradas de TV digitales; otras podrian ser senales Tl multiplexadas en grupos de 4 (
sefiales T2 ), transmitiendo informacion de voz; otras pueden ser derivadas por multiplexaje
ascendente y combinando apropiadamente el trafico de datos de mas baja velocidad.

La multicanalizacién de sefiales permite a un canal de transmision dado, ser
compartido por un nimero de usuarios, reduciendo el costo. Una jerarquia similar, pero
usando diferentes niveles de velocidades de bit, ha sido también establecida como una
norma internacional por el CCITT, basandose en el sistema de 30 canaies y se utiliza
ampliamente en México, y resto del mundo.

El primer nivel PCM multicanaliza 30 canales a 64 Kb/s cada uno, con dos canales
adicionales usados para alineacion de trama, sefalizacion y otros propésitos. En este punto
difiere de la norma T1. T

Estas jerarquias a muy alta velocidad han sido desarrolladas para el uso de los
sistemas de comunicaciones nacionales y estan basados histéricamente en las normas PCM
usadas para canales de voz digitales, aunque también pueden ser otros tipos de sefiales.

5. OPERACION DEL MULTICANALIZADOR

En las jerarquias propuestas por el CCITT, se especifican dos tipos, de acuerdo con
la técnica empleada para tomar las informaciones de entrada y obtener la salida o trama
principal, y son:

- Multicanalizadores PCM
- Multicanalizadores digitales

TEMA = CM REDES DIGITALES INTEGRADAS AUTOR Men G CARLOS E HIRISCH GANIEVICH
MAYO DE 200C = 5
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En un multicanalizador PCM basicamente sus entradas son analogicas y se obtiene a
su salida una sefial digital. Dentro de sus funciones realiza una conversion analégica / digital
por canal, muestrea la informacion de entrada a una velocidad de 8 Khz, codifica cada uno
de los canales de 8 bits de cada canal son transmitidos en forma de conjuntos individuales
claramente identificables.

Un multicanalizador digital tiene como entradas sefiales digitales y su salida es digita,
este tipo de multicanalizadores dentro de la jerarquia se encuentra a partir de! segundo
orden, no tienen una estructura de entrelazado de octetos, en su lugar se emplea el
entrelazado de bits; la velocidad de repeticiéon de la trama no necesariamente es de 8 Khz.

Para solucionar el problema de sincronia en estos sistemas se emplean técnicas que
controlan la integridad de las secuencias binarias, denominadas técnicas de justificacion, las
cuales pueden ser: : ’

- Justificacién positiva
- Justificacion positiva/cero/negativa

La justificacidon positiva consiste en agregar a ia trama original un bit extra por
tributario, haciendo que la velocidad de la trama sea ligeramente mayor que ia velocidad de
entrada, estos bits se colocan en un lugar fijo de la trama y son llamados bits de justificacion
de tal manera que cuando sea necesario compensar variaciones de velocidad, los bits de
justificacion pueden contener o no un bit significativo.

Durante la operacién de desmulticanalizacion, es necesario determinar si el bit de
justificacion contiene informacion o no, para este propdsito, bits especiales llamados bist de
control o indicacion de justificacion son insertados sistematicamente y preceden al bit de
justificacidén, los que indican su naturaleza al bit de justificacién, los que indican su
naturaleza al demultiplexor.

La justificacién positiva/cero/negativa consiste en emplear 2 bits, uno de ellos llamado
de justificacion positiva (J+), los cuales se encargaran de ajustar la velocidad de la
transmision de informacion a la velocidad real.

El tipo de justificacion se establece por medio de un cddigo en los bits de justificacion,
de manera que se tiene :

- Justificacion positiva cuando los bits J+ y J- no tiene informacion.

- Justificacién cero cuando el bit J+ contiene informacion y J- no la tiene.

TEMA PO M REDES DIGITALFS 'INTEGRADAS AUTOR Men C CARILOSE HIRISCH GANIEVICH
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- . Justificacioén negativa cuando los bits J+ y J- contienen informacion.

6.- MULTICANALIZACION POR ENTRELAZADO DE OCTETOS

Esta técnica de intercalado de octetos es utilizada para la transmision de informacién
en forma sincrona, de manera que las variaciones a velocidad en la entrada seran
proporcionales a las variaciones de velocidad del propio multicanalizador en otras palabras
todas las entradas tienen la misma velocidad de bit y dependen del mismo reloj del
multiplexor.

El principio de esta técnica basicamente consiste en tomar los 8 bits de cada uno de
los canales de las entradas en forma ciclica, y transmitir cada uno de los canales hasta
formar la trama de salida a una velocidad mas alta.

7.- MULTICANALIZACION POR ENTRELAZADO DE BITS.

Esta técnica de intercalado de bits, difiere de la estructura anterior basicamente en
que la transmision de fa informacion se lleva a cabo en forma plesiécrona y la salida esta
formada por un grupo de bits, que fueron tomados en forma individual de tordo grupos; para
ejemplificar si se observa la figura, cuatro grupos de bits como entradas son combinados en
un grupo de bits como salida, lo que significa que un bit del grupo | es seguido por un bit de!
grupo 2 y asi.

El grupo de bits resultante en la multiplexacién tiene una velocidad digital mas alta que
4 veces la velocidad de los tributarios; una razén de ésto es que el grupo de bits de orden
mas aito necesita su propia palabra de sincronizacion y algunos bits de servicios agregados
al grupo de bits. Ademas, contiene una prevision para observar diferencias de frecuencias
entre grupos de bits tributarios y el reloj del demultiplexor, ésto es necesario porque cada
sistema tributario puede tener su propia frecuencia de relo;.

Para compensar la diferencia en velocidades de la informacion proveniente de los
tributarios, se emplean técnicas de justificacion (descritas anteriormente), en este ejemplo se
inyectan bits desocupados en la sefial, junto con los bits de control indicando el estado de

TEMA 2O M REDES DIGITALES INTEGRADAS AUTOR Men C CARLOS E HIRISCH GANIEVICH
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los bits libres. Estos bits de control son usados en el desmulticanalizador para llevar a cabo

ta desmulticanalizacion exacta sin pérdida de informacion.

El método descrito correspondiente a la justificacidn positiva, y es generalmente
usado como la forma mas sencilla para la transmision de informacion plesioncrona.
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1. INTERCONEXION OPTICA

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

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

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

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

1.1 Pérdidas en el empalme

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

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

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



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 conexién en fibras
multimodo de indice gradual (GI) y en fibras unimodo (SM). Los efectos de imperfecciones
afectan mas a la fibra SM que a la fibra GI, esto se debe a que la fibra unimodo tiene un
nucleo con dimensiones menores.

Tabla 1.1 FACTORES DE PERDIDA EN LA
CONEXION DE LA FIBRA

FACTORES CONFIGURACION
DESALINE AMIENTO

DEL EJE DEL NU- -E—:Gé}

CLEQ

SEPARACION @S-

ANGULO %

INCLINACION EN
EL EXTREMO DE E%B—
LA FIBRA

DIFERENCIAEN EL

DAMETRO DEL | 4 -3

NUCLEO

DFERENCIAEN EL

INDICE DE RE- e —
FRACCION




1.2 Empalme,

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

Los temporales se hacen por medio de conectores que presentan alto coslo y
generalmente tienen gran atenuacion, mientras que los empalmes por fusion resuelven
estos inconvenientes, ya que se requiere una atenuacion inferior a 0.2 dB por empahme.

Por lo tanto, debido a gue se requiere de baja atenuacién en empalmes, abatir los costos(
ya que ¢l nimero de empalmes en larga distancia es elevado) y no se requieren deshacer
los empalmes, es conveniente utilizar empalmes por fusion.

Empalmadora de fusion de arco eléctrico.

L.a utilizacion de la empalmadora de fusién es muy comun debido a que con éste equipo
se logran empalmes de muy baja atenuacion.

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

Las fibras deben de prepararse en sus extremos, eliminando la cubierta primarnia 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.

Acontinuacién 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
exista un desalineamiento.

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

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

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




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

FUENTE DE LUZ

ESPEJO
FUO S CUBIERTA

ELECTRODO " / 4 DELATIBRA
N

R o V\ELECTRODO

. EXTREMOS DE
CUBIERTA LAS TIBRAS UNIDAS
DE LA FIBRA R

CAMARA CCD

Figura 1 Principio de empalme por arco de fusion.

las pérdidas det empalme.

Cuando la maquina ha cumplido este proceso muestra en la pantalla la medicion estimada

del empalme.

La marca Fujikura suministra equipos de interconexion y empalmadoras dpticas con las

caracteristicas siguientes:

Alimeamiento nucleo-nacleo utilizando el Sistema de Alineamiento de Perfil (PAS)
Alta capacidad de fuerza de tensiéon de empalme
Capacidad de longitu corta de adherencia
Sistema de sujeccion de fibras para una operacion de perdlda de habilidades
Monitor de color de alta resolucion de 5 pulgadas
Observacién simultaneaen losejes Xy Y

Funcion de calibracion automatica de potencia del arco
Capacidad de interface hacia la PC y medicion de potencia de retroalimentacion
Empalmes rapidos y totalmente automatico
[dentificador automatico de tipos de fibras
Funcion de autoprueba

Compactas y ligeras




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

Figura 2 Enpalmadora Fujikura modelo FSM-40.

Figura 3 Empalmadora Fujikura modelo FSM-30 PF.




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

Figura 5. Limpiadora de cubierta de fibra optica , marca Fujikura modelo HTS-11.
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Figura & Cortadora de fibra éptica, marca Fujikura modelo CT-03HT-05.

Figura 7 Pulidora de cable de fibra doptica, marca Fujikura modelo VS-20/FH.
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Figura 8 Vista detallada del proceso de elaboracion de empalmey de fibra optica.
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Figura 9.. Fuerza de tension realizada por la peladora HTS-11.
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Figura 10 Fuerza de tension realizada por la empalmadora FSM-30PF.
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1.3 Protector de empalme por fusion de fibra éptica (SMOUYV).

Figura 11 Empalmes protegidos por SMOUV’s.

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

El SMOUV-1120 consiste de(ver figura 13:

e Cubierta clara retraible por calor

* Adesivo por fusién a baja temperatura para encapsular el empalme

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

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

11
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2.- Barra de acero inoxidable
3.- Tubo retraible por calor

Figura 12 Componentes del SMOUYV.
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1.4 Caja de empalmes de fibra optica Raychem modelo FOSC-400.

Figura 13 Cajas de empalme de Raychem.

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

Estos encapsulados estan disponibles en tres tamanos: el FOSC 400 A, FOSC 400 B y
FOSC 400 D(como se pueder ver en la figura 13), Todos los tamafos estan disefiados
para construccion con cualquier cable(tubo holgado, tubo central, fibra olgada. cinta), en
cualguier 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 acontinuacién mencionaremos sus caracteristicas principales.

El encapsulado FOSC 400 A4 es el mas pequefio de la serie FOSC 400. Es especial para
pequeinas cantidades de empalmes. Este modelo va viene listo para alojar tubos holgados,
como se puede observar en la figura 14
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La capacidad de empalmes del FOSC 400 A4 depende de un numero de factores
incluyendo la construccion del cable, tipo de empalme vy longitud del "pantalon” de la

fibra(ver figura 15)

Four roumd 2278 fr colees
§ Ve -0

42X me 657
vl go Ty .
Gt vl grarg i « G5 Tl Vaor
i mm (4% to lexgh] /

teed Droagd wg

Crad Lot oy ) el Chasure sl B2 Tmes sfloe ey
ac Cabie: prre £ b

0 2% i cel - Cresire (onme vath D01 b vy
Lr-ic . capetdity Optcn sl bisbed avilstie for

SOANG whLe sz awied Ler v nbton

Termrubres for cable srengih membe, and
BOM were”

Figura 14 Elementos que componen la caja de empalme.

Este tipo de encapsulados soporta hasta 32 empalmes por arco de fusion con hasta 8
tubos olgados.

Figura 15 Charolas de empaime sin proteccion exterior.

En las siguientes figuras 16, 17 18, 19, 20, 21, 22, y 23 se muestra la secuencia de

operacion con una caja de empaimes.
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Figura 17. Elemento de sujecion del cable de fibra en el contenedor de empalmes.

Figura 18 Contenedor de empalmes con charolas de alojamiento de fibras opticas.
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Figura 21 Contenedor de empalmes cerrado herméticamente.
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Figura 23 Contenedor de empalmes en un "pozo" de empalmes.
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1.5 Distribuidor de fibras 4pticas.

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

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

Preperacion de Pig-Tails.

Antes de empalmar los pig-tails con las fibras del cable es necesario
prepararlosadecuadamente, esto es, quitarles la cubierta exterior, el kelvar, la cubierta
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 fusion.

Terminacion en Distribuidor Optico

Después de la preparacion del cable y los pig-tails, se procede a colocar el cable en el
bastidor y terminarlo en el distribuidor 6ptico. Asi también los pig-tails se colocan en las
repisas debidamente acomodados v con las curvaturas apropiadas para que no exitan
pérdidas por microcurvaturas y se tenga la probabilidad de tener grandes atenuactiones
por los pig-tails.

En las siguientes figuras(24, 25,26 y 27) se muestran algunos tipos de distribuidores
opticos

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

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

Figura 27 Distribuidor de pequerias cantidades de fibras dpticas con pig-tails.

19



1.6 Conector Amphenol FC/PC.

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

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

¢ Conector monomodo

¢ Cumple con las especificaciones Bellcore 326

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

Terminado con una cubierta de cable de hasta 3.00 mm

Compatible con los conectores NTT-FC y conectores JIS FC

Puede ser afinado para una minima perdida

Ensambleje en campo facil

Ferula de Zirconia Ceramica

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

Cubierta de ayuda de esfuerzo
™~

N

“a

Oyitio de presion

Clavija de ensamblaje

Cubienta
de proteccion

AN

|

Figura 28 Conector FC/PC.
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Caracteristicas de Desemperio

Pérdida de insercion: 0.2 dB tipico

Pérdida de retorno: <-55 dB tipico

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

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

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

ADAPTADORES(CENTRADORES)

Ay

Figura 29, Centrador de

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

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

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

Ahora bien las mediciones mencionadas anteriormente, forman parte en consecuencia de
las etapas de fabricacion de la fibra y el cable. En el presente trabajo estamos enfocando
nuesira atencion a las etapas de instalacidén 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
degradacion durante el transporte. Para ello se realiza, a cada una de las fibras, las
pruebas siguientes:

» Deteccidn de defectos.
« Comprobaciones previas.

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

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

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

b) Bobina tendida.- En esta fase se comprueba que durante el tendido, e! 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
atenuacion.

‘Las pruebas a realizar son:

« Deteccién de defectos.
« Atenuacién por retrodispersion.

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

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

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

L.a prueba a realizar es:
» Atenuacion por retrodispersion.

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

Para obtener los valores de atenuacién de los empalmes al momento de la ejecucion | se
debe establecer un circuito de comunicacién entre el empalmador y un técnico que
obtiene las mediciones en el extremo del cable o del enlace mediante un OTDR
(Reflectébmetro Optico por Dominio en el Tiempo). Dicho circuito de comunicacion puede
ser improvisado utilizando el nucleo y la armadura de acero del cable 0 hien através de
radiocomunicacion o algun otro medio.

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

Estas son:

¢ Deteccion de defectos.

¢ Atenuacion por retrodispersion.

» Atenuacidn por pérdidas de insercion.

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

va a trabajar el sistema.

2. DESCRIPCION DE LAS MEDICIONES

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

efectuarlas.
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COMPROBACIONES PREVIAS

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

Numero ¥ tipo de fibras

Tipo de cubierta

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

2.1 DETECCION DE DEFECTOS DE LA FIBRA OPTICA

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

Tambien se realiza esta prueba en la sala de transmisién de la central telefonica donde
termina el cable. En este caso es preciso disponer de una mesa a la cual se trasladara el
equipo desde ia camioneta. La alimentacion se tomara de la red.

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

2.2 ATENUACION POR PERDIDAS DE INSERCION

Como medida final se ha realizarse {a medida de la atenuacion total del enlace de fibra
optica, para lo que se utiliza la técnica de pérdidas por insercion.

Para efectuar esta medida es preciso tener acceso a los dos extremos del cable y que .
entre ambos exista comunicacion, por ser la ultima medicion se contara ya con los pigtails
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.

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

a=101og (Po /P ) dB
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Los equipos de medicion dan las fecturas de potencia en decibeles (dB), es decir, se tiene
P.{dB} y Po(dB). Por lo tanto la atenuacion total de la fibra Optica bajo prueba se obtiene
por la diferencia entre P.{(dB) y Po(dB).
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El OTDR es la principal herramienta para instalar y mantener enlaces de tibra optica. Permite que se
pueda medir el enlace desde un extremo.
Ei OTDR envia pulsos de luz a lo larga de la fibra utilizando una fuente de diodo laser. El ancho del pulso
usualmenie puede ser seleccionado por el usuano. Las sefales con la informacién de los eventos del
enlace y dela fibra mesma regresan al OTDR. Esta sefal es enrutada a través de un  acoplador hacia el
receptor , donde la sefal de luz es convertida en una sefial eléctnca y finalimente analizada y desplegada
en la pantalia del equipo
El OTDR mide la senal de retorno conira el tempo.Los valores del iempo se multiplican por a velo- cidad
de la luz en |a fibra para calcular la distancia . Por lo tanio el OTDR muestra fa potencia relati-  va de la senal
de retorno contra la distancia Con esta informacion se determinan las caracteristicas  importanies del
enlace:

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

-LOSS - Puede ser la pérdida en un empalme & la pérdida total entre los extremas del eniace

- ATTENUATION. De Ia fibra en el enlace

- REFLECTION: El tamafo de la reflexidn (0 pérdida por retorno) de un evento, tal cemo un conector
Durante la instalacién, se usa el OTDR para asegurarse que los empalmes y los conectores tenganpoca
peérdida ( y poca reflexion en la mayorfa de los casos), que las perdidas no sean inducidas por  doblar 6
estirar la fibra y finalmente que la pérdida total del enlace esté dentro de lo especificado.
Para mantenimiento , el enlace puede ser revisado periodicarmente con un OTDR para verificar que  no
haya ocurrido ninguna degradacion en el enlace. Sf el enlace se encuentra interrumpido ( el ca-  ble
cortado accidentalmente por ejemplo) se puede usar el OTDR para |ocaiizar la falla a reparar.
Esta figura muestra como un OTDR desphiega en la pantalia , la medicign en un enlace que contiene cada
uno de lps eventos mas comunes que se pueden presentar, En las siguientes paginas se examinaran
con mayor detalle cada uno de estos eventos.
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Empalme  Doblez Conector Empalme  Grieta Exwemode |
de Fusi6n ) Mecanico la Fibra !

p—— - .‘ "-.\'.p' - - - - A\ - - i
I\ o oo : Xy ISR ' e I
!

[=

[ Backscatter s una pequefia- paxte dela = 1) !
d

ispersién de Rayleigh gh que. J |
a2 :ﬁ&'ﬂé 'C\'.'T.T.':'.Tf:":"' E'm"

Los OTDR's reciben y desphegan no sclolas sefales producto de los eventas | sing también sefia-  les
producto de 1a fibra misma Esta senal proveruente de la fibra se conoce comoe backscatter, o

A medida que Iz luz via)a a través de la libra , se ve atenuada por un efecto conocido como Rayleigh
scattenng . Esto es ocasionado por pequefcs cambios er. el indice de refraccion del vidro. Esto ocu-  rre
continuamente a todo lo largo de ia fibra Una parte de la luz dispersada se dinge de vuelta al OTDR . Esto
es lo que se concce como backscatter. Efreceptor de un OTDR se censtruye de mane-  fa de que sea muy
sensible para que sea capaz de detectar sefales tan peguenas [ tipicameante 40 a 80 dB por debajo de la
sefal enviada).

Es muy imporiante que el OTDR sea capaz de medir gi backscatter . debigo a que los cambiosen el nived
de backscatter determinan la pérdida de los eventos a lo largo del enlace.
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Los empaimes de fusién y los dobleces en 1a libra producen pérdidas , pero generatmente no causan
refiexiones . En la pantalla del OTDR aparecen como una caida repentina en el nivel de backscatter,
cambio vertical constituye 1a pérdida del evento.

Este
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Existen dos casos para identificar el final de la fibra.

Primero, si la fibra ha sido cortada a una cara perpendicular ¢ se le ha instalado un conector (cc a- do,
pulido). se producird una retlexion de un 4%, comunmente conocida coma reflexidn de FRESNEL.

Segundao, si el final de |a fibra esta quebrado. es posible que la iwregularidad de su superficie disperse  laluz y
no produzea reflexidn. En este caso la sefal en ia pantalla ssimplemenie cae del nivel de back- scatter al nivel
de ruido de! OTDR. Sin embargo es posible que un final quebrado produzca una refle- xidn , probablemente
no-tan grande como un final cortado 6 el de un coneclor.
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Figure 17.11. {a) The band diagram for a heavily doped p-n junction at
equilibrium before applying the voltage and (b) after the voltage is applied.
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cicese Union p-n polarizada en directa

St la unioén es polarizada en "directa," la "altura" del
potencial creado es reducida puesto que el campo externo
se encuentra en direccién opuesta al campo interno E;
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i —

v

oxt

El potencial externo aplicado rompe el equilibrio y los -
portadores mayoritarios cruzan la uniéon produciéndose
una corriente. (Como el equilibrio térmico se ha perdido,
no se tiene mas un sélo nivel de Fermi, ahora hablamos de
un casi-nivel de Fermi)

Unidn p-n polarizada en inversa

Para una polarizacion inversa, el potencial de barrera
incrementado previene el flujo de portadores mayoritarios

Eint

Eaxt p=type n—tiype

P n \
' _ Ej sy \- eVexttVim)
+ |1 fp—_— —+

x Funciones optoselectrénicas con dispositivos activos de semiconductor—/
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clcese Diodo Emisor de Luz
En una unién p-n la concentracién de los contaminantes puede ser
incrementada de manera que el nivel de Fermi en la regi6n "n' se ubique
por arriba de la banda de conduccién, y el nivel de Fermi en la regién

"ot

p" se ubique por debajo de la banda de valencia.

p=typs n=type

ht

L‘Qt\‘\oﬁ Ae mbalo.mm'&

La polanizacién en directa de esta unién p-n contaminada fuertemente
tiene como consecuencia la inyeccién de electrones y de huecos en la
region de "agotamiento”, dando lugar a una inversién de poblacidn.

En la regién de agotamiento, también conocida como la regidén activa, los
electrones y los huecos se recombinan radiantemente, emitiendo su
exceso de energia en forma de luz. Un tal dispositivo es llamado Diodo
Emisor de Luz o LED. :

®

P

p=GaAs

"

n—GaAs

e

x Funcicnes optoelectrénicas con dispesitivos activos de semiconductor—/
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CICESE

Equilibrio térmico

Ej

Banda de
conduccion

Banda de
valencia

1E,

|

Vector de Onda k

Modelo de bandas parabolicas

Inversion de poblacion

Corriente ,
EA Banda de

conduccidon

AOS o
valencia
-
k

Funciones optoelactréﬁicas con dispositivos activos de semlconductor—/
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clcese

- Emision espontanea

E 4 Banda de conduccion

N

—= E=hw, Energia del
) foton

Banda de valencia

-

k }
Emision estimulada

E A Banda de conduccién

E=hw, =+ E=ha, ENergia c’ie,-
cada fotén

| Banda de valencia

-

k

x Funclones optoelectrénicas con dispositivos activos de semiconduclor—/ _
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Absorcion

cicese

E A Banda de conduccion

\T,/

Banda de valencia

>
k

Densidad de portadores

E A
N
NE)
N
-
k

Ganancia(N)

x Funciones optoelectrénicas con dispositives activos de semiconduclor—J
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- CICESE -
Material | Band energy Wavelength Radiation | Radiation | Transition !
spacing at 300 K equivalent | range type
(eV) (um) (Lm/W)

Ge 0-66 . Indirect .
Si 1-09 Indirect
SiC 2.5 0-496 200 Biue Indirect
InSb 0-18 6.9 IR - C Direct
InAs 0.36 345 IR ~-C Direct
GaSb 0.7 1.77 IR - B Direct
Inp 1-26 0.985 IR — A Direct
GaAs 1-38 0-898 IR - A Direct
GaAsP 1-90 0-65 70 Red Direct
GaP 2:19 0.565 590 Green Indirect
GaP 1-8 0-69 5-5 Red Indirect
-GaN 31 0.4 0-3 Violet Indirect

| 7256 = Lntimonip de 20y
bzn = Kifrz T de éally
6P : Fa;/um de falio
il Cavbore de & ficto

x sermsasams - iNGlONES OPloelectiénicas con dispositivos activos de semiconductorm’
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cicese

Light emussion
Player Front contact

(+V=)

R
T —

N layer GaAsP

GaAs substiate
PRI SATLRAATATAL AL HATLHL AL BLLTLALATARARL AL AALAR AR AL, WA A TR TR A Y

Rear contact
(=Ve)

= /\
SN [y R R S D VS G N -
Henuspherical Parabolowd

Parabolowd

Hemispherical

x Funciones optoelectrénicas con dispositivos activos de semiconductor—/

14



<> )
‘clcese Laser homounién

" "

Las regiones "n' y "p" son del mismo material, (como GaAs) y la regién
activa es la regién de agotamiento con un espesor de aproximadamente 1 pm.
Las extremidades estin clivadas produciendo una reflectividad de 0.3 que
provee la retroalimentacién éptica necesaria para la accién ldser. El problema
es que su eficiencia es muy baja debido a la perdida de fotones y portadores

en la regidn activa.

/

®

p-GaAs |

nm

n—GaAs

\@

Laser de doble heterounion (Laser DH)

Tienen la ventaja de confinar a los portadores en la regi6n activa, la cual
funciona ademés como una gufa de onda 6ptica. En estos ldseres la regién
activa es una delgada capa de GaAs de un espesor inferior a 0.1 mm colocada
entre dos capas de AlxGal-xAs, una contaminada con contaminante "p" y la
otra con contaminante "n".

x Funcionas oploselectrénicas con dispositivos aclivos de semiconductor—/
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CiCese

La mas grande energfa prohibida (o del gap) del AlGaAs con respecto a
la del GaAs, propicia un confinamiento de portadores en la regién activa.

t W’//W//
Eg(ATAS) Igg(com) Eq(AIGaAs)

7/1///._////1%
|

|
) o
/]
[\

MODE DISTRIBUTION

SPATIAL DIMENSION

Ademads, el indice de refraccién del GaAs es més grande que el del AlGaAs,
lo que confina la radiacién emitida dentro de la regién activa (capa de
GaAs). Con esto se consigue que la radiacién no se pierda en el medio que
rodea a la region activa, puesto que ahora esta radiacion es guiada.

x Funciones optoslectrdnicas con dispositivos activos de semiconductor—/
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Laser DH con micro-cinta y/o )

cicese Estructuras guiadas por ganancia

En esta estructura el potencial externo es aplicado inicamente en una micro-
cinta, lo que produce que la inversién de poblacién y la accién ldser se
originen unicamente en una zona angosta de la regién activa. Esto aumenta la
densidad de portadores inyectados y por lo tanto la eficiencia del dispositivo.

[ 4

/®

W .
qum
gl ‘ﬁ//////////////%ﬁ

p—Al,Gay. As
GOAS —g—

n—Al,Gaj.,As

A esta geometria se le conoce también como estructura guiada por ganancia,
ya que no contiene estructuras laterales y la ganancia Optica es restringida
lateralmente por el ancho de la micro-cinta, lo que ademads restringe el modo
lateral del laser.

®

p—GaAs
~ p—Alg3Gag7As

~ - Undoped active
. 2 layer Al gosGaggsAs

Insulatin v ' —
tayer (oxideg = \n Al.3Gag 7 As

22777 I T n—GaAs substrate
[ e - — e}

\
S==1e

. Metalic contact

x Funciones optoelectrénicas con dispositivos activos de semiconductor—/
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CICESE

Regidn activa
InGaAsP

X

Estructuras guiadas por indice

Por otra parte, hay estructuras que se dice son guiadas por indice, donde la
regién activa es un angosto "canal” rodeado completamente por materiales de
diferentes composiciones que presentan un indice de refraccién pequefio. La
diferencia en indice de refraccién de la regién activa y el medio que la rodea,
produce una guia de onda que confina la luz. A esta estructura se le conoce
también como laser enterrado.

\

n-inP

substrato n-InP

=Funciones optoelectrénicas con dispositivos activos de semiconductor—/
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cicese - Resonador Fabry-Perot

Mirror 2 Mirror 1
A*(0) A*(L) | Output 1

Output2 | r1A*(2L) riarw) |V 12 axw
VIZA*@QL) | (A%l

 —— o]

Para el andlisis, primero consideramos una onda plana dptica viajando del lado
izquierdo al lado derecho dentro del resonador. Su campo eléctrico es dado por:

E(t,x)= Aexp(— az“x)exp[j(a)t — Bx)]

donde A es la amplitud del campo en el espejo izquieldo Qs es la atenuacién en
intensidad, x es Ia distancia partiendo del espejo izquierdo, @ es la ﬁecuencn
éptica y 3 es la constante de propagacion.

La amplitud compleja del campo en el punto x es dada por:

A(x)= Aexp(u Sx)exp(—jﬁx)

19




CICESE Larepercusion de la condicidn de fase es mas clara, si se recuerda
que la constante de propagacién esta definida como:

21n

A

donde n es el indice de refraccién, y A es Ia longitud de onda en el vacio.

Substituyendo esta expresién dentro de la anterior se obtienen los valores de las
longitudes de onda que satisfacen la condicion de fase:

2Ln
A=—

It

Como puede apreciarse, hay un numero infinito de longitudes de onda, o dicho
mdis propiamente de modos que cumplen con esta condicién. Sin embargo, los
modos que cumplen con la condicién de ganancia son muy pocos, generalmente
son aquellos cuya longitud de onda se encuentra muy cercana a la del pico de la
curva de ganancia.

Fabry—Perot
Resonator
eigenmodes

o

ABSORPTION .

GAIN o

As{ para que haya una oscilacién estable que de lugar a una oscilacion laser (luz
icoherente), es necesario que la longitud de onda del modo oscilante cumpla con
la condicién de fase y que al mismo tiempo la ganancia en esta longitud de onda
cumpla con la condicién de amplitud. '

20



ciCese Separacién entre modos

Para encontrar la separacién frecuencial que existe entre los modos de la
cavidad, la Gltima ecuacidn es escrita de la manera siguiente:

o2Ln  2Ln

m=-———= f;n

}“IH

donde Am vy fm son la longitud de onda y la frecuencia del emesimo modo.

Similarmente para el modo (m-1):
2Ln 2Ln

"“_1= m— |
?Lm"-'l c

Substrayendo estas dos ultimas ecuaciones se obtiene que:

2Ln 2Ln
1 =T (f;u _f;u— l) =-"Z_Af

donde Af es la separacidn frecuencial entre dos modos adyacentes y por lo tanto:

A S
f.—.QLn

E 2

CAh=—

; 2Ln

son los "espaciamientos” en frecuencia y en longitud de onda entre modos.

De estas expresiones es claro que el espaciamiento entre modos solamente
depende de la longitud del resonador y del material.

Evidentemente todo este andlisis ha sido realizado Unicamente para los modos
longitudinales de la cavidad. Los modos transversales no han sido tomados en

cuenta porque generalmente las dimensiones de la cavidad son disefiadas para
que exista solamente un modo en la longitud de onda de interés.

21



cicese Resumen de los elementos y parametros que
permiten la radiacidn laser-

- Una guia de opda optica para vehicular la luz generada. Con el fin de
soportar un solo modo transverso, el espesor y el ancho de la gma deben ser
muy pequeiios.

- Un medio amplificador utilizado para realizar la regién activa. La
ganancia es producida por la emisién estimulada que toma lugar cuando una
onda optica viajando a través de la guia de onda éptica, interactia con los{.
electrones de ia banda de conduccién del medio activo que la conforma. Para
que esto pueda suceder, es necesario que el medio amplificador presente una
inversién de poblacidn, la cual es lograda a través de un bombeo eléctrico.

roalime as oscilaciones laser. En el caso
msunple de un léser con resonador Fabry Perot la retroalimentacion es provista
ipor la reflexién que la luz sufre en los dos extremos de la cavidad. Estas
reflexiones son producidas por la diferencia en indice de refraccidén que observa
la luz al pasar del semiconductor (n=3.3) al aire (n=1).

- Una selectividad de frecuencias de emision. En el caso simple de un laser
Fabry-Perot, la Unica seleccion se realiza a través de los modos que cumplen
simultidneamente con las condiciones de ganancia y fase.

22




cicese Espectro de salida
(Ancho Espectral y Ancho de Linea)

El ancho de la curva de ganancia es determinado por el semiconductor utilizado,
mientras que el espaciamiento entre modos longitudinales es determinado por la
Jlongitud de la cavidad. Debido a que el ancho de la curva de ganancia es mucho
mayor que el espaciamiento entre modos, los laseres Fabry-Perot pueden lasar
en varios modos longitudinales.

I ¥ T T | T T T T T T T T T T T T

1
Gain Curve

LA LIS L L
l!lltlki[!l

Gain 0.6
Coefficient 0.4

..................
.....................

1l

0.2

LA BLELELAN B

111[1[

I
. 8
—> AA=A-A
Spectral Width ; ©

0 L L 1 PR
; -0 8 -6.,-4 -2 0 2 4.6 8 10
Fé ! i AL=A - Ao
. L R 1 L S A ]
1 ; ! 3
[ '. Linewidth | 1
0.8 " ! / ' _,
2 : >l< ! E
Output 0.6 1 ; : .
Spectrum g4 L : ! J
0.2 |- I ! : n : A : ;
0 SR il | ]
-0 -8 6.4 -2 0 2 4.6 10

|< ]

El ancho total del espectro de emision (incluyendo todos los modos de
emision) es conoeido como el ancho espectral del laser. En un ldser Fabry-

Perot este parametro depende de la corriente de inyeccion

El ancho individual de un modo es conocidg como el ancho de linea.
T S S Liiio Ay :
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CICESE

Para un liser que emite un solo modo, el ancho de linea es igual anche
espectral del laser. Este es el caso ideal y para lograrlo se utilizan estructuras

con reflectores de Bragg, los dispositivos resultantes son llamados laseres de
retroalimentacién distribuida o DEB (distributed feedback) y ldseres de
reflexién de Bragg distribuida o DBR (distributed Bragg reflection).

24



cicese Reflexiones de Bragg

Primero consideremos una serie de espejos que transmiten y reflejan
parcialmente la luz incidente. Asi la onda éptica plana de entrada Ejy viaja a
través de varios espejos de débil reflexién, M, Mp,...,.Myn. Cada espejo
|transmite la mayoria de la potencia incidente v refleja una muy pequeiia

fraccion. De esta manera el coeficiente de transmision es r=1 y el coeficiente de
reflexion es r<<l.

Mirror 1 Mirror 2 Mirror 3 Mirror N
I' Ein -
5 Er lol(o) A T A -
- -t >l -l oo *
f

En cada espejo las ondas reflejadas Eyy y las ondas transmitidas Ey son:
L., (0) = £,(0) - r; £n(0) = £, (0) - ¢
LAY = 15,(0) < r- (,—J';%A; Ea(A) = E, (0) - 1 - o=P
Eg(2h) = Ey(A) - r - e™P EL(2A) = E(A) - ¢ - ¢ /P2
fé:-fv[(N —~ 1)A] ;‘/_'":(N - [V = DA e TP,

ENV[(‘IV - l)A] = L‘f(N _ l)[([\" - ‘_2)/\] ol (,_",/15/\

donde A es el periodo de Ta estructura (o el espaciamiento entre dos espejos
adyacentes), 3 es la constante de propagaciény Eyx[(k-1)A]y Enc [(k-1)A] son

respectivamente la onda reflejada y transmitida en el kesimo espejo localizado
en (k-1)A.

25



CICESE Para encontrar la onda reflejada total en x=0-, es necesario agregar
las reflexiones de todos los espejos y tomar en cuenta el defasamiento debido a
la propagacion de 1a luz entre dos espejos:

Lrar(0) = L1(0) + EL5(A) - e/ PP b+ E4(24) - e7%P0 - 2 4
+ EA[(V = 1)A) - e — WhA L pv — 1

(en esta ecuacidn se ha despreciado las reflexiones multiples entre los espejos):

ahora por substituir las expresiones para Ey 1(0), E;1(0), Epxc [(k-1)A] y Ex [(k-
1) A] en esta ltima expresidn se obtene que:

i

Lio(0) = rE, (0)[1 + 2e7¥ P01 pem¥BA 4 2IN=1),=2N=1)/ A

Dado que la expresién entre los corchetes es una serie geométrica, Ero(0)
ipuede ser escrita como:

| 1 - MY .
| Ef'fu!(o) = I'Em(o) ' _1—:__11—1_ _
donde M= g o

Para que E o(0) sea méaxima es necesario encontrar el maximo de la funcién:
1-MN
1-M
el cual se obtiene (por los métodos clasicos de derivacién) cuando M=1, es
decir cuando M es puramente real. Entonces, después de utilizar la regla de
Haspital, se obtiene que E(0) maxima es igual a:

E1o(0) =1E 11in(0O)N

El sentido fisico de esta expresidn es que es posible una fuerte reflexién total,
" ladn cuando la reflexion de cada espejo sea débil.

26



cicese Ahora para que M sea puramente real es necesario que:
2BA=n2n
(aqui se ha considerado que ¢l coeficiente de transmision ¢ es puramente real)

escribiendo explicitamente el valor de la constante de propagacién (S=27/4) en
esta ecuacion se obtiene que:

-2A(27) -

2
n n

y de aqui que A=mA/2 (donde m=-n) lo cual se conoce como condicién de

El significado fisico de esta condicién es que una rejilla de difraccion
longitudinal (reflector de Bragg) actia como un espejo de alta reflectividad, s1
su periodo es igual a un miitiplo entero de la mitad de la longitud de onda de la
luz que se propaga.

Laser DFB

Estos laseres al igual que los DBR son disefiados para oscilar en solo un modo
longitudinal y transversal, es decir producen luz monocromatica.

Quarter-waveiehgth section

p - Type &

/N NN\ N\ %—— Grating
I Active Region
(P27 T 7777 77— Optical-Waveguide
n-Type

En los laseres DFB una rejilla de difraccidn longitudinal es grabada a lo largo
de la regidn activa, salvo en una pequefia 2zona en el centro cuyo largo es igual a
un cuarto de la longitud de onda de la frecuencia de emisién.Estos ldseres se
pueden ver como un corto resonador de A/4 acotado por dos reflectores
- {distribuidos.

z/



cicese Laser DBR‘

En este caso los reflectores de Bragg se encuentran en los extremos de la regién
activa, es decir que las reflexiones se producen en un medio que no amplifica,

pero que sin embargo confina la luz (pues junto con la regién activa foxma la
gu1a de onda dptica del dxsposmvo)

| I L. Active Region

— Grating
Optical Waveguide

-DBR | n- Type | DBR
M— Active Region —M

En algunos laseres DBR un reflector de Bragg es cambiado por una faceta
clivada es decir por un espejo.

Diferencias entre un laser DFB y un liaser DBR

Dado que las estructuras de estos laseres son diferentes, sus propiedades dpticas
y eléctricas lo son también.

Los laseres DFB tienen un gran ancho de banda de modulacidn, un bajo ruido
de intensidad y de frecuencia, una excelente supresién de modo lateral y un
ancho de linea pequefio. Sin embargo como en estos laseres, el reflector de
Bragg se encuentra cubriendo a la regién activa, ellos observan grandes
corrimientos en la frecuencia optica de emisidn (chirp). Es decir que cuando la

corriente de inyeccién cambia la potencia y la frecuencia éptica cambian
simultaneamente.

Los laseres DBR tienen la ventaja de contar con el reflector de Bragg separado
de la region activa. Asi se puede cambiar la ganancia y la frecuencia de emisién
de manera independiente. (La primera cambiando la corriente de la regién

activa y la segunda cambiando la corriente que afecta al reflector, para esto es
necesario un segundo electrodo).
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’CIcese Laser de Cavidad Vertical

El aspecto fundamental que define a estos liseres es que ellos emiten
perpendicularmente a la superficie del semiconductor. De esta manera el
resonador es extremadamente pequefio y por 1o tanto la regién de ganancia 1o es
también.

Para. lograr tener una ganancia que iguale a las perdidas de la cavidad es
necesario que estas sean muy pequefias. Esto requiere que los espejos sean de

alta reflectividad. " powar
out Al Ga. - As Fused
0.967°0.02 Junctions
Top Prolon oxidalion  AuTi
contact implantation p-contact
S ! e InGaAsP MQW
p-misror Y AlGaAVGaAs active region
b p-mitor 'l'
= Active ' P rymrerread
n-mirror region GaAs/AlAs n-mirror
GaAs transparent
substrate
Bottom contact T AuGeNI \# .
n-contact
Pawer
out
{a) (L)
Su‘SnO2
Top mireor Power
contact ' °'-” .
Aclive —
region pemurror - n- contaci
~ 3 ETH /AR

ST e az o aaioer ) Current P InGaAs) MQW
n-mirror blocking subsirate / active fegion
regrowth A

|

Transparent substrate

p-cantact —pe TN ] T
Au heat sink TN "”r"fL‘r‘L T s “"E
Botiom ‘# . P
contact SI.’A|203 mirror
Power
' out

(&) {a)

Laser de cavidad vertical

Las ventajas de estos laseres es que son completamente monomodos dado la
pequefia regién activa, la corriente de umbral es muy pequena (40 pA), poseen
anchos de banda de modulacién muy grandes (>10 GHz) debido a la gran
densidad de fotones dentro de la cavidad. Sin embargo, tienen como desventaja
una pobre disipacién de calor, por lo que es dificil operarlos en altas
temperaturas y las potencias de salida son inferiores a las de los otros liseres de
semiconductor.

29




cICESE Presentacion de los laseres

Seccidn transversal de un laser DFB de heteroestructura enterrada

PSR
FRUATE S SN
%1 e

— p-InGaAs Contact Layer.
" p-InP Clad |

n-InP Blocking Layer

p-InP Blocking Layer

{ | \ A n-InP Clad
| R Ny R R AU T g n- ln P SUb.
'” Electrode

Active Region

"Chip" del laser montado en un disipador de calor
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cicese -Empaquetado de un laser en un sistema transmisor por fibra éptica

ey
"y <2, Furukawa Packace
g 2,

. nitor PD

h

Thermisior
LD Chip

JTE Cooler

Hermetic Window (Anpled and AR Couted)

Single Mode Fiber (AR Coated)

Internal view of a laser package. (Courtesy of Furukawa, Inc.)

[N
o401 PAZ
ol 56 H

. External view of o loser package. {Photo courtesy of Furukawa, Inc,]

3t




Noee & L . 3 s -q- : » .‘ '.-. S = -‘. 3 1 - s . ;.
gmuur o m AT ST N et T _L"'.:mmf
FACULTAD DE INGENIERIA U.N_A_M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

CURSOS ABIERTOS

IX CURSO INTERNACIONAL DE TELECOMUNICACIONES

MODULO il

TELECOMUNICACIONES ViA FIBRA OPTICA

TEMA

AMPLIFICADORES OPTICOS

CONFERENCISTA

ING. FERNANDO MARTINEZ PINON
PALACIO DE MINERIA

MAYO 2000

Palacic de Mineria Calte de Tacuba £ Primer piso Deleg Cuauhtémoc 08000 Méxica, D.F. APDOQ Postal M-2285

Teléfonos: 5512-8835 55125121 5521-7335 552118987  Fax 5510-0573 5521-4021 AL 25



SISTEMA TRADICIONAL DE TRANSMISION POR FIBRA OPTICA

(A = 1550 nm)
o— -3..zlu3m -217 dBm " f———0
° MUX . ) : o By MUX[ » O
x [ -3
E E
- @) O @) .

O TRANSMISOR REPETIDOR RECEPTOR 0
SENAL DE BAJA REGENERADOR SENAL DE BAJA
VELOCIDAD VELOCIDAD
70 - 100 km
A

« Operacidon en una sola longitud de onda.
+ Utiliza repetidores regeneradores optoelectronicos.
« Ruido y distorsion no acumulativos.

+ Incremento en la velocidad de transmision
implica cambio deTx, Rxy R’s.



EVOLUCION DE LOS SISTEMAS DE
TRANSMISION POR FIBRAS OPTICAS
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1976 1978 1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992

LA CAPACIDAD DE TRANSMISION DE LAS FIBRAS SE HA INCREMENTADO 10 VECES

CADA CUATRO ANOS DESDE 1975s.
LIGHTWAVE COMMUNICATIONS: THE FIFTH GENERATION. EMMANUEL DESURVIR E. SCIENTIFIC AMERICAN



GENERACIONES DE LOS SISTEMAS DE FIBRA OPTICA

Fechade |Longtuddeord Distanciariodma | Miximavelodidad de

’ aicadn| de operadidn erntretemindeso | transnision dspanitde

CENERMAION | converdid (). TipodeFlra|  repetidores (Km) | conerdamente (Vi)
Ta 1978 &0 Mutinodo 10 A
ah 182 1300 Lhinodo 40 140
Ja 19685 1550 Lhinodo a0 56
4a - Sstaves achaenies. Denodradanes e ldbardaio
a 192 1560 Lhnoco X 230

* Sistemas submarinos costeros sin repetidores.

La quinta generacion se distingue por la introduccién de amplificacion optica.



¢ PORQUE AMPLIFICADORES OPTICOS?

» Mayor separacién entre equipos terminales ADM.
- Sistemas terrestres.
- Festones costeros.

« (Capacidad de elevar la velocidad de transmisidén cambiando solo las terminales.

+ Altas velocidades potenciales de transmision a través de WDM.

Al

______________ M

« Compensacion practica de perdidas en dispositivos pasivos.

—D——- N T

* Bajo costo esperado y alta confiabilidad.
| .
*+ Potencial para crear un "Ducto de Luz” (Lightpipe) universal entre terminales.
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AMPLIFICADORES OPTICOS : PARTE T -

(;, QUE ES UN AMPLIFICADOR OPTICO ?

ORIGEN : EL EFECTO LASER

LASER : LIGHT AMPLIFICATION BY STIMULATED EMISSION OF RADIATION.
PROCESO DE ABSORCION Y EMISION:

ESTADO INICIAL ESTADO FINAL
[ —@
\AVAVA: = ABSORCION
®
L
: EMISION
ESPONTANEA VWA
Y °
b
: EMISION AVAVAVAS =
AVAVAVAY ESTIMULADA AVAVAVAS =

vy —o




CAVIDAD OPTICA RESONANTE

SALIDA DE LUZ
REGION LASER COHERENTE
~4——0 [MISION
f . ESTIMULADA
O_>
_ \ DEFOTONES f
> o \M
T AVAVAVA
ESPEJO ESPEJO
REFLECTOR REFLECTOR
TOTAL PARCIAL

FUENTE DE BOMBEO

« EN REALIDAD UN LASER ES UN OSCILADOR OPTICO

« UN AMPLIFICADOR OPTICO ES UN DISPOSITIVO AMPLIFICADOR BASADO
EN EL EFECTO LASER PRESCINDIENDO DE LA CAVIDAD OPTICA RESONANTE



AMPLIFICACION DE LUZ A TRAVES DE EMISION ESTIMULADA

MEDIO AMPLIFICADOR e FOTON
e oo % ESTADO EXCITADO
I X X X X X X X X X X 2 = O ESTADO DE
ENTRADA BAJA ENERGIA
¢ X 2 o x X X X X X %X 2® %
=) . o
= Y Y o
= O x O ° . x P 4 x X x x x
r_-_l
B e . .
| s : 3
O b ¢ @) @) O % ° X b 4 X b 4
K ]
®
' e o ¢
EMISION O e O O O %X o0 % % % o o
ESPONTANEA 4 - I
. -4
oO. 0 O O o X O X %X X O O -
SALIDA




ANTECEDENTES HISTORICOS

1958  Arthur Schawlow y Charles Townes de Bell Laboratories proponen el LASER.
1960  Demostracion del laser de rubi por Theodor Maiman.

1964  Demostracion del efecto laser en varillas de vidrio dopadas con elementos de
tierras raras y amplificacién optica en fibras dopadas de Neodimio ( 1060 nm).
Elias Snitzer. (Fuente de Bombeo: Lamparas de destello).

1974 Demostracion de amplificacion en fibras dopadas en Neodimio (1060nm)
y bombeadas con laseres de semiconductor. Julian Stone y Charles Burrus

de Bell Laboratories.

1985-86 Demostracion del amplificador de fibra optica dopada con Erbio (EDFA)
a 1550 nm por David Payne en la Universidad de Southampton, Inglaterra.
(Longitud de onda de bombeo: 650 nm). '

1988-89 Demostracion de dispositivos EDFA practicos bombeados con [aseres de
semiconductor a las longitudes de onda de 980 nm y 1480 nm en los

laboratorios de la Universidad de Southampton, ATT y NTT.
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TABLA PERIODICA

ELEMENTOS QUE CONSTITUYEN A LA FIBRA OPTICA

PERIOD GROUP
l tAl2a |38 |4ap |5B |6B | 78 8 18|28
______ Y] |
{ H
P ' i s o e o wr e o = e e | = e e e e ——— ] — —— v v = | e m—— .
R w5l
______ " 2 N L —— iy — - — At g i . ——gm —_ — [E— —_— — — = =
3 4 B BAITTLE U DUCIILE MELTING
______ [ X ] +2 ——-|r--—-'—--'-<—-——r—-—‘-'————"——r—"-—*—--——w-—--
3 Na | Mg

112

(X 42 +1 42 42 42 +2 12 2 [ X4 H +2
4 K| Ca| Sc|t2Tiftiviiice|iiMn]|**Fe|**Col' Nil*2Cu| Zn
19 (20| 2y | 22 |*'323 2a [*725) 26 ] 27| 28 { 291 30

Tl +2 +3 +4 : [X 1 4 +s [3 ] ! " +2

¢
5 RbfSr| Y |Zr | 'Nb|Mo[i¥Tc| Ru | Rh {**Pd| Ag | Cd
ar | 38 39| 40| 41 | 42 43 44 | A5 | 46 | 47 | 48
+Ht +2 +4 +8 8 :2 :2 :5 :2 :; :l
6 |csioa| €| nr|TalwlitRe| 0s| " | Pt [Fau | 31g
551 S |57-M| 72| 13| 74 75 16 (77| 78| 79 | 80

7 Fri Ra{B9-| —— | —
a7 | es 103 ) 104 | 108

\ v

TRANSITION ELEMENTS {BETWEEN GROUPS 2A AND 3MA

3 K s Jes +3 +2 +2 +s +3 +3 vy [+ e ez 1"

LANTHANIDES Lo [**Ce{ Pr | Nd [ Pm 3Sm|*’€u| Gd | Tb | Oy | Ho | Ee-{ Tm |’Yb]| Lu
57| sa | 59 | 60| 61| 62| 63 | 64 | 65 | 66 | 67 | 68.-{ 69 | 70 | Tt

P N O - 1T O FE O (LR TR Tai v

Hr ACTINIDES Ac| Th | "Pa(ssU jssNp|ssPulisAm| Cm | Bk | CI | Es | Fm | Md | No | Lw
9 | 90| 91 [**92|'%93|'®94['"%98| 96 | 97 | 98 | 99 | 100 | 101 | 102 | 103
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980 nm A
1480 nmT l ~1520-1560 nm

AMPLIFICADOR DE FIBRA DOPADA CON ERBIO (EDFA)

BOMBA
LASER SENAL
FIBRA DOPADA Er AMPLIFICADA
y V7 7 — ] —
SENAL DE MULTIPLEXOR
ENTRADA BOMBA / SENAL AISLADOR
- OPTICO
DIAGRAMA DE NIVEL DE ENERGIA ESPECTRO DE EMISION Y ABSORCION

-

BOMBA / SENAL

EMISION

= 41
i 1172
~1 us
4

I 13/2

~ 10 ms

4
Ii15f2

0 | I .
1450 1500 1550 1600
LONGITUD DE ONDA (um)

SECCION DE CRUCE (XIO‘25 mz)
.
|
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DIAGRAMA ESQUEMATICO DE UN EDFA

CODIRECCIONAL
SENAL DE : : FIBRA Er3* 1 SENAL DE
ENTRADA N O OUT_ SALIDA
— , v % -l —
P
MUX e
BOMBA $
CONTRADIRECCIONAL
SENAL DE 1 FIBRA Er3* 1 SENAL DE
ENTRADA IN O OUT_ SALIDA
—  / - A % g
P

G \IUX
| ¥ BOMBA
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GANANCIA (dB)

40

30

20

10

CURVA DE GANANCIA DEL AMPLIFICADOR |

T T T T

BOMBEO A 1480nm

EFICIENCIA DI
LA GANANCIA
dB/mWwW

I

0

A

UMBRAL DE

TRANSPARENCIA (nW)

20 3040 50

POTENCIA DE BOMBEO ACOPLADA (mW)

60



AMPLIFICADOR DE FIBRA BOMBEADO A 980 nm

30 T 10
25 | — g
20 |— — g
@15“ — 7
510__ —
= my
s 1.
5 3
10 — —15
15— —
ol

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
POTENCIA DE BOMBEO (mW)

4!

dB/mW
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RUIDO DEL AMPLIFICADOR OPTICO

EMISION
ESPONTANEA
GANANCIA @A (SE)

v,
o

DISTANCIA A LO LARGO DE LA FIBRA

« ASE : Emision espontanea amplificada

Emision Absorcion Amplificacion
espontanea de sefial v de sefial
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FIGURA DE RUIDO DEL AMPLIFICADOR OPTICO

SNR« _{S: )
SNRo N1

' NO - NO
s,/ GN;

'1::;'{_'}.'::‘NF =

SNRuu Relacién seﬁ'gil":aruido (in/ out).
Seﬁal :  Namero de fptiénes promedio.

Ruido: Fluctuacion del nimero de fotones..

 [eem | wews

980 { TRV

1480 ) 42
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ACUMULACICN DE RUIDO EN

UNA CADENA DE EDFAs

— _i —_— -t - = = T [ ey
Fnmidiv {2
=20 }

— 32dB
g
5 35
_—--rslz‘ﬁ-‘ i F=
"-‘\
-50
1.5548min 1.55981mun 1.5648mm

RX

20 o nmi/di\' N A U E_— A_ S 20 _l_nlllv’ii\’- ________ . %_ -
28 dB3 ~—H—25 dB
-35 . -35 I
e T O ey _..!__.._..
= L IV] | X
—""-..‘.\ 1\

-50 A -50
1.5548mm 1.5598mm I 5648 1.5548mm 1.5598nmm 1.5648mmn

(NF)y = (NF )SENCILLO +10 log N
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RUIDO EN EL

Nivel de
decision

RECEPTOR

0 - DB gyt

IREAMPLIFICADOR QOPTICO Rurdo de batido

espontanen - esponlango

Nivel de ___
decision

PR N

Rudo de batido
espontaneg - sefial

DACE « Meadmmaial o Pl =

+ Ruido de disparo
( shot noise )

PASE
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AMPLIFICADORES OPTICOS :

PARTE:

f

DIFERENTES APLICACIONES DE AMPLIFICADORES OPTICQOS

TX

Rl P P

Postamplificador =~ Amplificador =~ Preamplificador

Rx

R

de linea
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CONFIGURACIONES EDFA EN SISTEMAS SIN REPETIDORES

Sistema Convencional

Postamplificador

Postamplificador + Preamplificador

- Postamplificador + Preamplificador

bombeo remoto

Postamplificador + Preamplificador
bombeo remoto bombeo remoto

Tx

Tx

Rx

Tx

Tx

Rx

Tx

BOMBA

- {>—<:I—Rx

Rx

BOMBA

BOMBA
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EFECTOS NO LINEALES

* DISPERSION RAMAN ESTIMULADA

* DISPERSION BRILLOUIN ESTIMULADA

« AUTOMODULACION DE FASE
» MODULACION CRUZADA DE FASE

« MEZCLADO DE 4 ONDAS

thEt — et
O

O —» SENAL

-<—— SENAL BRILLOUIN

T T _+©—> 2W1 -+W‘2I1 ‘EZZWj-W‘:

Wi w2
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LOG (PROBABILIDAD DE ERROR)

-
=

1
J—
Jo—

PREAMPLIFICADORES BOMBEADOS

CON 980 nm VS 1480 nm A 8Gb/s

BPF

-31.1 dBm CON 10? BER

= 740 FOTONES/BIT
(550 DESPUES DEL AISLADPR)

+ RCVR

980 nm

-34.2 dBm CON 10-9 BER
=> 360 FOTONLS/BIT -

POTENCIA RECIBIDA (dBm)
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TRANSMISION SOBRE 904 km UTILIZANDO EDFA’S
COMO REPETIDORES EN LINEA

EDFA
booster |
amp LWPF
/ rep-1 rep-2 rep-3 rep-4 12p-5 12p-o rep-7 rep-8 rep-9 rep-10 rep-11 /
T DOPORAROR0p,0f
f 97 km 71 km 62km 71 km 63 km 70km 70 km 69 km 68km 77 km 58 km 128 km
pulse '
pattern error
generator detector
1.2 GblUs g
ASK-NRZ
=2 18 10 BER:
> 10 E P,oc. =-33 dBm
3 hE | Penalty @ 904 km:
E .30 Rttt b el oe¥in ~0.6 dB
'u':m 0 200 400 600 800 1000

Transmission Length (km)
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COSTO POR CIRCUITO POR ANO DE SISTEMAS TRASATLANTICOS

$100,000

$10,000 |

$1,000

$100 —

TAT-3

i

TAT-4

a4 :ﬂ\

TAT-121

| I 1 ! | |

$10
1956

1959

1963

1965 1970 1976 1983 1988 1989 1996
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BEA-ME-WE-2

WORLDWIDE INTELLIGENT
NETWORK

PacRimEast

- ¥ YTesman-2
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EL AMPLIFICADOR OPTICO COMO ELEMENTO DE RED
FUNCIONES

- Amplificacién de una sefial épticaa 1550 nm

- Monitoreo de la sefial Optica y de la unidad enchufable de hardware
- Deteccion de pérdida de sefial (LOS)
- Apagado automatico del laser (ALS)

- Monitor de la fuente de bombeo

- Provision de la interface de sefializacion a la unidad de administracion y
comunicaciones del elemento de red

- Regulacion del filtro dptico pasabanda de supresion de emisidon espontanea
amplificada (ASE)
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Preamplificador

Ganancia fibra a fibra con una potencia
de entrada de - 30 dBm

Longitud de onda de operacidn

Figura de ruido

Cambio de potencia de salida debido a polarizacién
Numero de laseres de bombeo

Longitud de onda de bombeo

Niveles maximos de potencia de la banda y la sefial

: 25 dB

: (1530 -1560) nm
:<6dB

:<0.5dB

|

: (975 - 985) nm

. <10 dBm
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CARACTERISTICAS DE LOS EDFA’S DISPONIBLES COMERCIALMENTE

Postamplificador

Potencia minima _de salidaa -5 dBm
de potencia de entrada

Longitud de onda de operacion
Figura de ruido

Cambio de potencia de salida
debido a polarizacion

Numero de lasers de bombeo

Niveles maximos de potencia de la bomba
y la sefial

: 14 dBm
: (1530 - 1560) nmm

<7 dB

:<0.5dB

: (1465 - 1490) nm

: <17 dBm
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EXPERIMENTO DE SISTEMA CON REPETIDOR WDM

4x4
TX2
Fiber

“Amp. 2

Boosler - pop, Rep. Rep.
1

Rep. Rep.
4 5

Coupler
TX4
Error | (2.4 Gbits/s = (1))
-1 Detector RX ~ 100km
160m Er-Doped
Pulse Fiber
Pattern Repeater ! z
Generalor
Electrical [> - ISO.
= DFB-LD Amp. [PES}= 7};-
-‘:L 1ISO. LiNbO —{d~
MOD “Pump LD
0 T

-40

dBm

-80

RES 0.1 nm

1.527 1.552 - 1.5'77

5nm/div

Bit Error Rate

after Taga et.al. OFC '90

— T T T |
oChannel 1

m Channel 2
o Channel 3
e Channel 4

-34 -32 -30
Signal Input Power [dBm]
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TRANSMISION POR SOLITONES

Un soliton es un pulso que s€ propaga sin
distorsion (1deal para comunicaciones).

Efecto Kerr: Cuando la intensidad de luz excede
cierto nivel, ondas de luz de la misma longitud de
onda pero diferente intensidad viajan a diferentes
velocidades.

El efecto Kerr compensa la dispersion.

El EDFA compensa la atenuacion.

‘Resultados de laboratorio: 2.5 Gb/s 14000 Km..

5 Gb/s 10000 Km..
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/e 4.4 km - |
:x/lf'ggpq amplifier fiber customer
PRBS * :
generator s OT /

RED “BROADCAST” WDM UTILIZANDO UN
ANMPLIFICADOR DE POTENCIA EDFA

2.2 Gb/s _[_)::B lasers Er-doped
video e — power

A ] ~ e R
» —f I ) l
MUX | | 1%x7 1x7 | 1x71x7 33, tunable
155 Mb/s | l exchange | loop |
video || | |
remote head-end |
-22.0 — T T T 7 T 17 1 1

160 PAL video channels

-47.0 7203 network users

dBm

-72.0
1.5250 1.5500 1.5750
{m

“4A.M. Hill et al., Electron Lett., April 19¢~
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DISTRIBUCION DE FORMATOS MULTIPLES DE SENAL

DFB
LASERS 16 x16 OPTICAL FILTER +
STAR 1x8 g Km 1x32  pECEIVER
1 eee 10 4, COUPLER COUPLER COUPLER
FMm A NN o __Q_Q_I > —
NTSCTV § 3 o Lt
- A A A —{Arol— . EDFA GRATING
Ap = 980 nm DEMUX
[622 Mo,
DIGITAL .
622 Mip—{A 6 —
. Equivalém to 4096 subscribers - after WAY et al '90 Bellcore

* 1527 nm < Ag <1551 nm
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NUEVOS TIPOS DE FIBRAS OPTICAS

AT&T TRUEWAVE/CORNING GLASS LS

Implantacidn de los sistemas de transmision WDM de alta
capacidad del futuro.

La utilizaci6n de las fibras de dispersion corridas son
amplificadores EDFA. Presenta una Iimitacion de desempefio.

El nuevo disefio de fibra ¢ptica minimiza el problema.

Efecto responsable: mezclado de 4 ondas. (4WM:
FOURWAVE MIXING). Produce interferencia entre sefiales

WDM e incrementa la tasa de errores.

Solucidn: Introducion de una pequeila cantidad de dispersion
cromatica (2 ps/(nm*Kim). Perfil de indice: triangular.

Resultado: Transmision de 10 Gb/s por cada longitud de onda.



14

FIBRAS SUGERIDAS PARA LA CONSTRUCCION DE.

REDES DE TRANSMISION
DISPERSION | DISPIRSION | SUPRESORA

LONGITUD DE ONDA DE OPERACION NORMAL CORRIDA 4WM
Un canal a 1310 nm. X - .
WDM un canal a 1310 nmy otro a 1550 nm X - -
Un canal a 1550 - X X
Dos canales separados ampliamente a 1550 nm - X X

X

WDM densa a 1550nm.
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TENDENCIAS TECNOLOGICAS

TRANSMISION OPTICA POR MULTIPLEXAJE EN EL
DOMINIO DE LA LONGITUD DE ONDA (WDM)

A A2 - AN M A2-- AN ‘
AN A | AMA
A >— \- | 7& A
Mg >~ __@_D_GD_D_ e =" A2
: G(\ G(\ G(\ :
ol ) N U R
WAVELENGTH ' ‘ WAVELENGTH
MULTIPLEXER DEMULTIPLEXER
ISSUES:

® OPTICAL AMPLIFIER SATURATION POWER
® SATURATION-INDUCED CROSSTALK

® FOUR-PHOTON MIXING
CHANNEL-TO-CHANNEL GAIN UNIFORMITY
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DETECTORES

PARA LOS SISTEMAS DE PIN (SEmiconpDucTOrR Puvo (1) EN

TELECOMUNICACIONES MEDIO DE UN TIPO P v un TiPO N
OPTICOS. APD (FoToDI10DO DE AVALANCHA) .
FOTODIODOS

PORTADORES N

(+)
MAYOR I TAR | O%

|
|
i {(+)
!

-:—-———*“—P PORTADORES MINORITARIOS N -
-) l -
( . L (-3 PORTADORES
| MAYOR | TAR 1 0OS
L 1
ELECTRON
Tipo P = R TiPpo N
BANDA & '
FROH I8 1DA py= .
==§ — \ .
Rapiac i ON ' U
. A \
INCIDENTE g b S BANDA
DE . \ DE
VALENCI A . CONDUCCION
\
\ N \
AY
AY
N\
\n
HUECO
— {+)

W

Para una POLARIZACION INVERSA
SE FormMa una ZONA LIBRE DE PORTADORES

W = ANCHO

VOLTAJE APLICADO.

{ LA DENSIDAD DE [MPUREZAS



FQTONES . _ N *_j
D n F
INTRINSECA
I (m) e
FI
| ;
!

1)

CAMPO

ELECTRICO Z0NAa DE

ABEORCION

ZONA DESERTICA

SERAL
OFTICA

CONTACTOS

Et. PROCESQO DE ABSORCION DE POTENCIA OPTICA OBEDECE A LA
ESTADISTICA DE FERMI-DIRAC.
& X

Fooixy =& (0 - =2 }
L i

P, (x> — FOTENCIA OFTICH A LA DISTANCIA K DE LA
SUFERFICIE DE ENTRADA DEL MATERIAL
(INCIDENCIA NORMAL) .

PL (0) - FOTENCIA CFTICA QUE LLEGA AL MATERIAL (X=0)

a - COEFICIENTE DE ABRSORCION » FARAMETRO DEL MATE-
RiaL QUE RELACIONA L& LONGITUD DE ONDA (W)



e

— LONGITUD MEDIA DE DIFUSION DE LOS FOTONES DESDE
SU ENTRADA AL MATERIAL HASTA LA ABSORCION COMO
RESULTADO SE TIENE LA LIBERACION DE UN

PAR ELECTRON-HUECO

[

( IMJ) NOIDA0S9Y FQ FLNITINIII0D
(wyf) NoPYYLINIG 10 QWAIINAOYd

V.4 0. 0.8 1 1.2 1. 4 1.6 Atitmy
. i 1.24 , ud da a
= = 3 TEu =] -t
Al E £ {ews o — LOngiTugd =2 Onda e Corcoe.
g g
La efectividad de luz =: sefal eléctrica: ASA =2 hw > E
< a

CURVAS CARACTERISTICAS

aV

7 Fara un diodo
1 =1 [1 - e ]+ I (VL) =; Folarizado Inversamente

gV
. q . ) =T
A temperatura ambilente R x40 => @ A |
I =1 + 1 &
S
S1 PL = { = I = IS = Corriente ge Oscuridcad.
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Sl EXCITAZION.
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=1 LA FPOTENCIA OFTICA INCIDENTE ES A PL = T hw
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— , - . —2a
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N = ENERGIA DEL N : A
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RESFONSIVIDAD
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SENSORES VIA FIBRA OPTICA.
Ing. Silvia Barrios Veldzquez.

I INTRODUCCION.

Haste  ahorn, ke principal gpheacidn de  las  fibras  Opticas permanece en el drea de las
telecominicaciones. Sin embargo, por sus grandes bondades (como gran ancho de banda, peso y tamafio
reducidos. inmunidad a lus interferencias electromagnéticas, por mencionar algunas), también se han
aplicado a otros campos @ el control antominico, la instrumentacion electrénica y en el campo de los
SEnsores.

De los campos de aphcucidn mencionados, veremos dnicamente el de los sensores via fibra optica.

Il pEFINICION

Un sensor ex un elemento el cual cambia de algtin modo a causa de alteraciones externas; por gjemplo,
camhios en el medio ambiente, ciimbios quimicos o cambios dimencionales.

I REQUISITOS PRELINMINARES PARA LA ELECCION DE
UN SENSOR VIA FIBRA OPTICA.

El campo de los sensores opticas es extiemadaniente grande y competitivo desde el punto de vista de
los tipas de teenologius gue pueden ser seleccionadus pura desarrollar un sensor.

Alvunos de o< critenos de selecciin de una tecnologia especitica para el disefo de un sensor via fibra
aptica son:

W) F sensor debhe cumplie con lus especificaciones requeridas por el usvano, en cuanto a:
- aensthihidad
- enichitud vy
- reprodducihilidad,

h} Los vostos deben ser competitivos pura la aphicacion especifica, con otras tecnologias.



IV VENTAJAS DE LOS SENSORES VIA FIBRA OPTICA.

Las ventajus de los sensores viu fibra dptica se las dan precisamente el hecho de utilizar fibra éptica y
se enumerian a continuacion:

a) Sepuros: No hay nesgos de conduceidn de voltajes peligrosos ni de que

provoquen algunya chispa en ambientes altamentes explosivos.

b) Tuntio y peso reducidos: Debido a que alpunos de los sensores se construyen

directamente sobre la fibra dptica, contamindndola de algin material |,
esto le proporciona dimenciones pequeiias a los sensores.

¢} Innvnndad ke IEND La mvmunidad a las intereferencias electromagnéticas de los

sensores via fibra opteca, se deben sl hecho de que como la fibra es de
cristal, o capla moeadine interferencias, Por lo anterior, los sensores
pueden coloviese en ambientes de altos niveles de interferencias EM.,
por ejemplo. en plantas elécineas o cerca de transformadores, donde
un senson par cible eldetrico se veria altamente afectado.

V DESVENTAIAS DE LOS SENSORES VIA FIBRA OPTICA.

A continuacidn veremos las desventajus de fos sensores via fibra dptica:

a) Fragihidad  Debe ponerse un cuidudo especial en el empaquetamiento del
SENROL YV SUS COMponentes para aseeurar robustés,

1) Campoencittes Optsos pequenos as dimensiones tan pequenas de las F.O.
pucden provocar problenis durinte la manipulacidn del sensor
per epemplos problemas puiac wlineur los componentes lo que

requesia de téemcas espeenles y facilidades para su ensamble
VS On en Campis,

¢) Costo NMuchos  componentes  desarrollados para aplicacién  en  las
telecomunicuciones, pueden no ser lo éptimo para utilizarse
et los sensores via fibra dptica. Por ejemplo algunas veces es
nevesanies desanollar fibras dpticas con termunaciones
especiles como por ejemplo porosidades especiales.



VI CLASIFICACION DE LOS SENSORES OPTICOS.

Para clasificar los sensoies vin ftbra 6pticu, por conventencia se ha elegido la divisidn en tres grandes
grupas. los cunles se describen a continuacién.
Los sensores via fibra dptica se clasifican comao:
- Sensores Extrinsecos,
- Senxores Evanecentes y.
- Sensores Intrinsecos.

a) SENSORES EXTRINSECOS:

Son agnellos donde I Fibra dptica es utilizada dnicamente para transmitir luz hacia y
desde el punto o region a ser sensudy. La luz es liberada de la fibra ptica y modulada externamente por
algun cambio nducide o ambiental.

Ejemplos de los sensores Extrinsecos son los sensores de gas con absorcién infrarroja.
La mavoriu de los primeros sensores disponibies comercialmente fueron de este tipo, donde la fobra
optica solo se utthzaba como medio de transmisiaon,

) SENSORES EVANECENTES:
Lox cuades basan su lungionamiento en las pérdidas que sufre la luz que se lleva atravds
de la fibra debido a factores externos. Los sensores de Gas con Fibra dptica porosa es un ejemplo de
esl0s Sensofes evincdenies,

¢} SENSOQRES INTRINSECOS:
En este tpo de sensores Lo musma Bibea dptica sirve como dispositivo sensible a alguna

influenci externa Un cpempla de estos sensores intiinsecos son los interferémetros pticos en el dominio
del tiempo (OTDR)

En la figuia | se muestia de mancin esquemiitica os tres piupos de sensores via fibra éptica.

Region de Mmogulacidn
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Fie | Representacion esquemidnea de los tres grupes de sensores via fibra éptica: a) Extrinsecos,

1) BEvaneeentes Vo) Intiinsecos,



VII EJEMPLOS DE SENSORES VIA FIBRA OPTICA.

A continuzcion descohiremos el funcionamiento de algunos sensores via fibra dptica.

1.- SENSOR DE GAS CON ABSORCION DE INFRA-RQJO.

Este tipo de sensores estan basudos en lu ahsorcidn por un gas, de la energia dptica en la regidn del
espectro de 0.7 a 20 pom (rezidn de tuz infraroja).

Un gas caracteristicamente absoive luz a ciertas frecuencias que corresponden a su frecuencia de
vibraciin  El sensor via fibra dpnhica de gas con absorcidn de infrarojo se utiliza cominmente para
detectar la presencia de Mongvado de Carbono ( tambidn para detectar Didxido de Carbono y Metano), el
cual tiene un preo de abseraion de 4.6 pom.

VENTAIAS:

- At senstividad,

- Respuesta rdpida,

- Selectividad,

- Altcmmumdad ante la presencia de otros guses y,
- Bzm)s costos de mantenimiento

DESVENTAIAS
- El Liser uttlizado debe ser compacto, de altairradianoa y barato, lo cual

no sempre o~ Ll de consesinr,

Este tipo de sensor se clisttica como Extrinseco.

2.- SENSORES DE GAS CON FIBRA OPTICA POROSA.

Un sensor expenmental de gas. hecho con fihr dptica porosa fué desarrollado para la deteccidn de
amoni en hapas concentiaaones L oseccon porosic de L fibra, se cubre de un indicador quimico y el
senson e coloca dentio de e poguenn cinuaa de gas En presencia de pas de amonia en la cdmara, la
ahsonenin de L Bl pore~a guioieamente tatada, cambia, Por la tibra se ha hecho pasar un ldser naranja

de HeNe  vose monntorea la salida de Ta Tuz con un fotodetector. El cambio en la intensidad de la Juz

detectadie os proparcional o Le consontiacidn ded gus,
il

En la figuna 2 se muestea o secaan de fibra dptich porosa y su pico de absorcién.
Lok Agura 3 se muestea una lotogralia hecha con ayuda de un microscopio, donde se ven los poros
de la fihea Optica porosa utilizada en el desacrollo del sensor deserito.
Este tipo de senson ~c utdhizal dependienda det quimico que se impregne en el poro de la fibra:
< Pana detecoran det 21
- Paracdeiec o de Mondade de Carbona,

- P e detecadn do Amonneon gas

- Pana L detecaon de humedad



_PORCION DE_FIBRA OPTICA POROSA il <twvons]

Feo. 2 Secain de Fibra dptica porosa mostrando un pico de absorcidn.
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Fro 3 Tmagen de una FO porosi en o cual se observan los pores de 4 a 80 nm

los vuales cubren una superficie total de 200 m2/g; las pérdidas por
dispersion son de 0.7 dB/em.

Las canacteristicas de aseccian parosi kel se muestra en la figura 3 som

-

- Lo secundn porosa es compaeta: 1 em de lopgiiud aproximadamente,

- L sevain poresa se reenbie con mdicadores guimicos dependizndo

vl llpu Jdoovas e s duseit sensar,

Acontinuiaain veremos e campe de aplicacian de los sensores via fibra dptica.



VI APLICACIONES DE LOS SENSORES ViA FIBRA OPTICA.

Los primeros sensores viie fibia dpnca fueron desarrollados para cubrir requerimientos de la milicia,
donde el costo del dispositive no se consideraba un factor muy importante. A continuacién mostramos
algunas de fas apheaciones mis importantes de fos sensores.,

AREA DE APLICACION COMENTARIQS
MEDICINA Los sensores desarrollados en esta drea son
desechables. Consisten en pequefios dispositivos

que se insertan en el torrente sanguinec, para
determinar problemas como Canser o inactividad
de los anticuerpos.

NILICIA Se hun desarrollado muchos sensores en esta drea
conuaphicacidn  en  vigilancia  y  navegacion:
sehsores  de campo  magndtico,  giréscopos,
actisticos, sensores de fueyo, de radiacidn. etc.

AEROESPACIALES Sensores para detectar aceite en agua, particulas
en los combustibles, sensores de presion. Para las
aphicaciones aeroespaciales los sensores deben ser
ligeros v resistentes a las vibraciones y a grandes
lemperatiras, ‘

MARITINEAS Deteceidn de vas en las plataformas mannas,
sensones de fuego, humo, control de niveles de
contanupantes, ete, Los sensores en &sta drea
estiin fuertemente ligados al desarrollo de los
cahles  los  cuales  deben  ser  herméticos ¥
| reststentes o la fatiga mecdnica.

i PAIPRUSAS DY ~Eeio poit ?L'—‘('J Y ]
APLICACIONLS INDE STRINLES espeenihizaedns: sensores detectores de gas en un
punto especifico o en un drea  determinada,
detectares de voltaje y corriente y sensores de
temperatura,

. Las uplicaciones industriales de los sensores
meluven:  sensores de presion, de  flujo, de
temperaturi, ete. Para aplicaciones industriales
los sensotes deben ser competitivos en cuanto al

Fndus empresas de servicio {as aplicaciones son

costo, Usiadmente se requiere multiplexayye y
utthizacicn de componentes opticos
exhindarizados,

Ahbe b vphicaciones de los sensores de fibras dpticas,



IX CONCLUSIONES.

Las apficaciones de las fibras dpticas como sensores siguen de cerca los avances del uso de las fibras
en las telecomuntcaciones. S emburgo, es probable que la taza de aceptacidn sea adn baja, hasta que los
sistemus sensores vin fihia dphica sean lo suficientemente robustos y baratos.

Se hu entitizado Tu amportancie de os aspectos meciinicos y operacionales del sensor en cuanto a su
sensthihdad y ademids, que las pruehas de operucion de los sensores en condiciones controladas de
luboratorio no son relevantes s po mds bidn Jas prugbas que importan son las operacionales en el campo.

Los mgenteros primero debe distinguns lus téenicas que proveen ventajas sobre otras tecnologias y que
petmitan la aperacidn de los dispositivos en medios adversos y que puedan permanecer robustos y
cumplir con los requisitos en cnto a mintenimiento sencillo.

Se ha mostrado que gf campo de los sensores de FO cubren un rango muy amplio variando desde
dispositivos muy caros con aplicuciones mibities que # menudo requieren componentes especificos y
costosos, hasti aplivacionts mdédicas v procesos de control nuds simples donde el bajo costo, la seguridad
v L funconalidad son Las consideraciones primotdiales para el desarrollo de los mismos.



SENSOR DE VOLTAJE BASADO EN EL EFECTO POCKELS.

Medicidn Tradicional de Voltaje.

En plantas eléctricas, las mediciones de voltaje y corriente se
requieren para controlar, supervisar y registrar la generacidn,
transmisidn, distribucidén y venta de energia; lo que implica la
necesidad de técnicas de medicidén seguras, confiables y econdmi-

camente adecuadas.

La mayor parte de las mediciones se basan en la utilizacidn de
transformadores de voltadje (TV) v de corriente (TC). Esta tecno-
locia se ha desarrollado durante 75 anos., arroximadamente, v al-

canza heov un nivel adecuado nara la tarea recuerida.

Sin embarco., a medida cue los sistemas de notencia se extienden

7 se interconectan de manera comnledia v tue los voltaies se in-
crementan, esta tecnoloafia convencicnal emnieza a nresentar limi-
taciones., dada la necesidad de mis exactitud batioc diferentes con-
diciones de oreracidn v de un mavor niimerc de nuntos de medicidn.
En las industrias eléctricas del mundo, esto ha motivado la biis-
queda de tecnologias alternativas para la medicidn, esto, combi-
nado con el acelerado desarrollo del campo de las fibras &pticas
ha enfocado la atencidn sobre los sensores Spticos avlicados a es-

ta funcidén.

El campo de los sensores 8pticos presenta gran interés dadas las
caracteristicas de las fibras, los emisores, los detectores y los
transductores &pticos relacionados con el aislamiento eléctrico,
la inmunidad a interferencias, la velocidad de respuesta, el in-
tervalo dindmico, el tamano y peso reducidos. Se han investigado
v desarrollado sensores Opticos para la transduccidn de variables
fisicas en el 4rea de mecinica, médica, navegacidn, varios de los

cuales han alcanzado etapas industrial y comercial.



Nosotros nos enfocaremos en el funcionamiento del sensor de

voltaje .que hace uso del efecto-electrodptico en cristales.

El diagrama a blooues del sensor desarrollado es el siguiente:
Fig. 1.

Los lentes (Fig. 2), al inicio y al final del sensor se utili-
zan para colimar el haz de luz (v enfocarlo) que sale de la fi-

bra denoclarizado.

POLARIZACION.,

La luz (Fig. 3) como una onda electromagnética se caracteriza

por una combinacidn de campos eléctrico y magnético, gue varian

en el tiempo y se propagan a través del espacio. Los campos
eléctrico y maonétiéo vibran permendiculares uno con respecto al
otro y perpendicularmente a la direccidn de propagacibdn. Si el
vector de campo eléctrico de una onda electromagnética que se
propaga en el espac}o libre vibra en un plano especifico, se dice
que la onda estd pclarizada en el vlano.' Pero si el haz luz com-
prende muchas ondas individuales y en general los nlanos de vibra-
cién de sus campos eléctricos son aleatoriamente orientados, se

dice gue esta luz es depolarizada.

BIRREFRINGENCIA ( I'IG. 4).

Muchos cristales son eléctricamente anisotrdpicos, es decir sus
proniedades 6pticas no son las mismas en todas las direcciones de
una muestra dada; la anisotronia estd poco relacionada con la es-
tructura del enrejado cristalino. Esto significa que la peolari-
zacidén P nroducida nor un campo eletrico E no se puede representar
Dor un simple escalar mGltinlo del campo aplicado, sino que varia
de manera que depende de la orientacién del campo aplicado con res-
pecto al enrejade cristalino. Una consecuencia de esto es que la

rapidez de propagacidn de un haz de luz en tal cristal, depende de

10



la direccidn de propagacidn y polarizacidén de la luz. En otras
palabras, el indice de refraccién varia con la direccién del cris-
tal. De esto podemos concluir aue hay dos posibles valores de
velocidad de fase para una direccidn dada de nropagacién. Este
tipo de cristales son llamados doblemente refractivos o birre-

frigentes.

EL FENOMENC ELECTROOPTICO (FIG. 5)

Pero nuestro cristal no nresenta este fendmeno de manera natural,
asi que pasaremos a definir el efecto electrodptico. Este efecto
también llamadc efecto nockels o efecto lineal enuncia gque "Cuando
se aplica un campo eléctrico a ciertos materiales se induce un
cambio de indice de refraccién An cue es directamsnte proporcional

al campo eléctrico aplicado”.

El cambio en el fIndice, como funcidn del campo eléctrico puede ser
representado nor la ecuacién: An = re deonde r se une a la llamada
coeficiente lineal Electro-dpticc y € es el campo elé&ctrico aplica-
do.

El resultado ee este efecto lineal es introducir nuevos ejes Opti-
cos a los ejes naturales del cristal. En el efecto Pockels las di-
recciones ovrivileciadas son nernendiculares al cammo elé&ctrico apli-
cado. AsiI un cristal electro-dntico exhibird birrefringencia en el

plano (X Y), si el camno eléctrico se aplica en la direccidn Z.

La luz emergente sera luz olarizada elipticamente. Como va se di-qo
la luz nolarizada en el plano o linealmente polarizada es aquella

en el aue todo el tren de ondas que comprence el haz tienen su vec-
tor de cammo eléctrico situado en el mismo plano. Para fines prac-
ticos un haz puede considerarse como dos ondas linealmente peolari-
zadas con sus planos de polarizacidn perrnendiculares uno a otro y

estan fuera de fase.

11



LUZ ELIPTICA (FIG. 6)

Consideremos ahora el caso especial donde las amplitudes de las
ondas son diferentes y tienen una diferencia de fase de /2.

S1 estas ondas se propagan en direccidn Z podemos escribir las
componentes de campo eléctrico como Ex = iEo cos VY y

5. =9 E' sen V¥,
v o

El campo eléctrico total es la suma de los dos componentes:

E = E + B Yr Y = Kz - wt
X Y
donde K es la constante de propagacidén en direccidn z, w es la

frecuencia angular v t es el tiempo. Por lo tanto:
E =1 E_ cos (Kz-wt) + j Eé sen (Kz - wt).

La resultante.de esta Gltima ecuacidn puede ser interpretada como-"
una onda individual, en la cual el vector de campo eléctrico en un_
punto dado en el espacio, difieren en amplitud y rotan con -una

frecuencia angular w, tal onda se dice aue es elinticamente polari-

zada.

LA PLACA DE RETARDO (FIG. 7)

Los retardadores son un tino de elemento Ovtico cue se utiliza
para cambiar el estado de »nolarizacidn de la luz incidente sobre
&1. Uno de los dos estados coherentes de la luz es retrasado en
fase, de alnuna manera, con respecto al otro. La luz gue emerge
del retardador tiene una diferencia de fase relativa diferente a
la que tenia inicialmente y, por lo tanto un estado de polariza-
cibn diferente. Como sabemeos cuando un haz de luz monocrom&tico
incide sobre un cristal uniaxial generalmente dividido en dos emer-
giendo come un haz ordinario y otro extraordinario. Después de
atravesar el retardador de esnesor de la onda electromacnética
serd la superposicidn de las ondas C v O, con una diferencia de

fase AY la cual:

12



_ 21 _
AY = T d (|No Ne|)
La l&mina de 1/4 de longitud de onda es aguella que introduce
un retardo de II/2 entre las componentes o y e. Este tipo de
placas de método se fabrican de mica, cuarzo y pldstico poli-

mérico.
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DESCRIPCION DEL SENSOR DE VCLTAJE.

La figufa'4.l muestra el diagrama a bloques del sensor de
vol taje, Un diod;' emisor de le infrarroja de alta irradiancia
operando en O.BBO um y un fotodiodo tipo PIN se wutilizan come
fuente de luz y detector, respeciivamente.

Con la utilizacidn de un amplificador de bajo ruido
integrado el diseho del receptor se facilitd en gran manera.

La confiabilidad de los leds ha sido demostrada por su
utilizacidn en muchos sistemas de comunicacidn per fibra dptica. El
fotodiodo convierte la senal Optica a una Sehfal eléctrica
idéntica.

Al aplicar un wvoltaje al cristal modulador, la luz que
atraviesa el cristal sigue las variaciones de dicho voltaje, lo que
se traduce en una sefal de c¢.a. montada en un nivel de c.d. Asi la

transmitancia estid dada por la ecuacidn 2. 32:

donde I e= la intensidad de la sehal modulada (a la salida del
esquema polarimétrico), Ie es la intensidad de luz que entra al
gensor, V es el voltaje aplicado y Vo es el voltaje necesario para
transmisidn maxima. iy

La sehal éptica de c.d. esti dada por:

Pcd= 1 JIo

2

mientras que la sefal de c.a. es:

P _ 1 Jo Sen . V
ce 2 Vo

15



Detectanto la sehal dptica de c.a. que va *montada’ en

-
lz senal de c.d., -podemos chtener e} veltaje aplicade a2l cr
Se utiliza una fibra dptica que tiene B[O um de diametro

en el ntcleo, 125 wm de didmetro del revestimiento y 0.25 de

apertura numérica.

La potencia acoplada en el sistema es 281 wuw, y la
potencia odptica promedioc recibida es de 15.8 uw;, de éste modo, las
pérdidas de insercidn son 12dB. Alguna; de las pédrdidas en el
sistema son inevitables, como por ejemplo, las debidas a la
presencia en el esquema polarimétriceo del polarizador y de la placa
de retardo que provocan peérdidas de B8dB; las demas pérdidas se
deben a el resto de los componentes dpticos y a desalineamientos en
el esquema.

La figara 4.2 muestra el arreqlo del modul ador
electrodptico, el cudl consiste de un polarizador, el cristal KD*P.
una placa de retardo de A/4, un analizador [(en cuadratura con el
polarizador) y dos lentes. La direccidn del campo eléctrico
aplicado al cristal es la misma que tiene el haz de 1luz (en
cdirecedan de 2} Lo lux que sale de in fibra Gplica oo calimada por
el primer lente y polarizada linealmente_por el polarizadoer. En
presencia del campo eléctrico aplicado, la luz linealmente
pola;izada es cambiada a luz elipticamente polarizada a su paso
por el «cristal electrodptico. Esta luz coh polarizacidn
eliptica pasa por la placa de retardo y por ultimo, es
introeducida nuevamente a la fibra por el segundo lente; de modo
gque la luz estd ahora modulada electrodpticamente. El indice de

modulacidén es equivalente al voltaje de corriente alterna aplicado
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al cristal. Esto es; el voltaje aplicado al sensor puede ser medido

Py

(1
0
)
[}
by

. , i~ .
il me Ao madrn] as~i A Ae o armal A
A ed s Wl L L L A I i) [ gy e LX) e L

i~ =1
-l _d N - ’_ -

=
e e .

(2

ndice de
modulacidn (m) es la relacidn entre la potencia de la =efal de
corriente alterna dividida sobre .la potencia de la sefhal de

corriente directa:

En ambos lados del cristal K*DP se deposita por
evaporacidn una pelicula conductora semitransparente de dxido de

Indio ¥ el cable es colocado en contacto con dicha capa.

fig. 4.2 Los componentes del modulador electrodptico.
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El LamaﬁP‘del esquema polarimétrico mostrado en la figura
4.2 es de 20 x 1..5 x 8.5 cm, debido a que las bases donde se
colocaron ilos componentes épticés son bastante voluminosas, por
ser componentes para laboratorio.(las bases lo mismo que los
conectores de las fibras, deben ser de preferencia de pliastico
para conservar el alto aislamiento del sensor ). El montaje
experimental se realizd sobre una mesa dptica 'Melles Griot’.

4.2 FUNCION DE TRANSFERENCIA DEL ESQUEMA POLARIMETRICO.

Ernn la mavoria de los casos, un sensor se utiliza para
determinar el valor instantanec de una variable (voltaje,
corriente, presidn, é&gte. ), por ello, la funcidn de transferencia

deseable ez una funcidn lineal:

R{x]) = Kx 4.2
donde:
x @5 la variable a medir,
R(x) es la salida del sensor vy,
K es una constante.

En nmuchos casos, especial@ente en la medicidn de
variableés de doble polaridad, la naturaleza anti-simétrica de la
forma de onda es importante. Desaf ortunadamente, en el campo
de la optica, raramente es posible obtener funciones lineales.
[1] En todos los casos, la salida de un sensor dptico estd
relacionada a la variable a medir por una funcidn de la forma:

x

R(x) = A Senz[§ + *;] 4.2

18
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LA FDDI Y SU IMPACTO EN LAS R.D.S.I DE LOS 90‘S

Ing. Gerardo Chavez Diaz
NOVELLCO DE MEXICO

INTRODUCCION

El mercado que tradicionalmente ha cubierto la fibra éptica
a nivel internacional ha sido el de las comunicaciones de
larga distancia, Dicho mercado en el casc de Estados Unidos
sufrird en los anros venideros un decremento importante,
después de una etapa de estabilidad; sin embargo, a nivel
general, la demanda de las fibras épticas permanece
sostenida Yy ¢€on un incremento importante en otros sectores
de aplicacién, representando con ello ‘'nichos" para esta
tecnologla, Algunos de ellos son ' los sistemas de
Comunicacién Submarina, Redes de Area Metropolitana (MAN'’S)
y el cableado para redes en edificios o parques industriales
para la transmisién de datos.

Entre los factores gue han contribuido al fortalecimiento de
las fibras oépticas en dichos mercados se encuentran el
establecimiento de estédndares e interfaces de comunicacién
como es el caso de la fibra éptica de 62.5/125 micras para
redes locales (LAN), la tendencia hacia el uso de conectores
épticos tipo 8T para dichas aplicaciones, vy la reciente
liberacidn de los estdndares de la Interfaz de Datos
Distribuida por Fibra (FDDI).

Las ventas en el caso de cables para la transmisién éptica
en larga distancia descendieron en Estados Unidos de 961,000
Km-fibra en 1987 a 504,000 Km-fibra durante 1988. A pesar de
ello, no se espera un impacto proporcional en los eguipos de
transmisién para este mercado, ya gue por otra parte las
companlas roveedoras de estos servicios contindan
aumentando a capacidad de sus equipos alcanzandoo
velocidades gque van desde 1.17 Gbps hasta 2 Gbps durante el
presente ano.

En contraste c¢on otros paises como es el caso de China,
India y México se espera un despegue en los préximos anos de
esta tecnologlia aplicadas en larga distancia, mediante
proyectos de Comunicacién Terrestre y/o Submarina.

En el sector de transmisién de datos, durante los dltimos
anos han existido una diversidad de equipos, componentes y
arquitecturas de operacién gque han permitido aplicaciones



badsicas de punto a punto basadas en la utilizacién de modems
y multiplexores épticos, Reclentemente, la aplicacién de las
fibras épticas en el ambiente de las redes locales han
requerido la especializacién de preductos y servicios para
este sector. ,

De hecho, la demanda de equipo para redes locales es en la
actualidad una de las 4&reas de mayor crecimiento a nivel
mundial; asi, se ha proyectado un crecimiento de las redes
locales via fibras épticas con una tasa anual promedio del
47% hasta 1993, mientras gue las redes con otros medios de
comunicacién crecerdn a una tasa de aproximadamente a8l 25%
en este mismo periédo.

Dentro de este mismo sector los principales usuarios de
dicha tecnologlia serdn en primer término las corporaciones
industriales, y en seguida los campus universitarios, las
faAbricas, la industria militar, los hospitales y 1la
industria editorial,

ACCESO A LA FDDI

Una de las formas para aprovechar de manera optima las
ventajas que ofrece 1la tecncologia de fibras opticas es
mediante la aplicacién en forma Jerdrguica de Ea red de
datos. :
Asi, dichas redes se desarrollardn acordes con las
necesidades de <capacidad y velocidades de transmisién; esto
nos permite, como consecuencia, un crecimiento modular y una
mejor planeacisén del sistema.

Existen cuatro niveles jerdrqguicos principales:

a) Redes distribuidas de baja velocidad (de Kbps hasta
algunos Mbps).

b) ggde? Intermedias (de 10 Mbps hasta algunas decenas de
P8). ‘

c) Redes Columna. Vertebral de Datos FDDI (de>100 Mbps
hasta algunos c¢ientos de Mbps).

d) Redes Columna Vertebral de Alta Velocidad (hasta 1
Gbps).

Esta estrucura nos ofrece un fdcil acceso entre redes asli
como la conexisén via "Gateways" o concentradores,
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a) Redes de Béja Velocidad

El objetoc de estas redes es ofrecer a los usuarios
soluciones de conectividad de bajo costo a través de
los estAndares de tipoe ArcNet. Dicho estandar con
prtocolo "Token-Passing" opera a una velocidad de 2.5
Mby)s y fue c¢reado en 1977 por DATAPOINT Corp. Aungue
or.ginalmente fue desarrollada para operar con cable
coixial y par torcido, existen actualmente topologlas
de estrella-pasiva con fibra ¢ptica; la versién de 20
Mbrs es conocida como ArcNet Plus y es totalmente
compatible con la de 2.5 Mbps.

Como apoyo a la utilizacién de la tecnologla de fibras
_ épticas se han logrado reducciones importantes en los
. precios de los dispositivos optcelectrénicos con la

difusién de la fibras plésticas en dichas redes.

b) Redes Intermedias

Estas redes son empleadas para la comunicacién entre
micrccomputadoras y los Mainframes, y utilizan
estadnlares come el IEEE 802.3, 802,4, 802.5, de los
cualet el mas - comdnmente usado con fibras es el de la
confiquracién EtherNet con alrededor de 10,000 nodos en
operacidén a nivel internacional,

C) Redes Columna Vertebral de Datos (FDDI)

Las redes para aplicaciones de alta velocidad se han
apoyado importantemente en la Interfaz de Datos
Distribuida por Fibra (FDDI) mediante una red
doble=-anillo a 100 Mbps con protocolo Token=-Passing: en
este estandar han participado alrededor de 250 empresas
permitiende c¢on ello un rapido abatimiento en 1los
costos de desarrollo del producto y haciéndolo
sumamente competitivo con 1los medics tradicionales de
comunicacién.

d) Redes Columna Vertebral de Alta Velocidad

Estas redes est&n constituldas por varias del tipo FDDI
en paralelo, manejando alternativas para la transmisién
de voz, video Yy datos, que demandan un gran ancho de
banda (B-ISDN) Yy velocidades de transmisién del orden
de Gbps: es en este punto donde 1los esfuezos
tecnoldégicos orientados hacia el desarrolio de 1los
servicios integrados han cobrado gran importancia
debido a las bondades de la fibra éptica por un lado y
a la fuerza gue el estandar FDDI estd tomando en el
mercado internacicnal.



ESTRUCTURA DE LA FDDI

Las especificaciones de 1la FDDI han sido desarrolladas por
el comité X3T9.5 de la ANSI (American National Standards
Institute) y estdn relacionadas c¢on los niveles 1 y 2 del
modelo ©OSI. La FDDI emplea un protocolo de acceso tipo
Token-Passing a una velocidad de transmisién de 100 Mbps con
la posibilidad de soportar hasta 1,000 conexiones 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 operacién de
1,300 NM.

Dichas especificaciones estd&n organizadas en 4 partes:

1) La administracién de estaciones (SMT) define el control
requerido para la operacién e intercomunicacién de las
estaciones dentro del anillo FDDI.

2) . El Control de Acceso Medio (MAC) que define el formato
de la trama de datos, la interpretacidén de su contenido
y el mecanismo de "Token-Passing™.

3) La capa fisica (PHY) que especifica la codificacién,
decodificacién y el reloj: vy

4) La dependencia del medio fisico (PMD) gue se refiere a
los tranceptores o¢pticos, <conectores y tipo de cable”
éptico utilizado.

Existen adem&s tres tipos de dispositivos utilizados por la
red FDDI;. estos son los concentradores (CONS), las
estaclones de acceso ¥nico (SAS) y las estaciones de acceso
doble (DAS): asi, los concentradores pueden ser accesados en
forma ¥nica o© doble. Por su parte, los "DAS" pueden
enlazarse con otras "DAS" o "CONS"; un "CONS" puede también
"ser utilizado como un dispositivo individual que conecte

varjos "SAS" a manera de red local, o como un "HUB" en una
red mayor donde se conecten '"CONS'", "DAS'" y"SAsS".

De esta manera, la topologia de la red FDDI se definird como
un "anillo doble de 4rboles'". Hay tres variaciones de dicha
topologla basadas en los dispeositivos antes mencionados, que

son: ~
- Anillo Doble,
« Arbol,
- Anillo Doble de Arboles,
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En la topologia de Anillo Doble, las "DAS" son conectagdas
entre ellas para formar un "lazo fisico"; todas las
estaciones son de tipo "DAS" y no se utilizan "CONS" o
"SAS".

Por otra parte, en la topologia de Arbol las "SAS" son
enlazadas a un '"CONS" en forma de estrella y no se emplean
las "DAS" en la red; en la posibilidad de gue una "DAS" se
conecte a la red, ésta se comportard como una "SAS"., Ademas,
dichos ™"CONS" pueden ser colocados en cascada a nivel
jerdrquico.

En el caso de 1la topologla de Anillo Doble de Arboles son
conectados a un anillo doble junto con las "DAS"; como su
nombre lo indica, esta red estd concebida como un anille
doble al cual uno o mas Arboles se conectan.

En la red FDDI existen 2 tipos de dispositivos utilizados:
uno para usuario final, gque son las estaciones de trabajo y
logs. servidores de archivo (File Server), y otro para la
columna vertebral, gue son los concentradores, los puentes y
los Mruteadores". En ambos casos éstos pueden implementarse
como "SAS" o '"DAS"; sin embargo la implementacién de las
"SAS" en un doble anillo de &rboles provee un mejor repaldo
a la operacién de red,

En el concepto bisico de la red Anillo cada estacién es
considerada como un repetidor y puede representar un punto
de falla; en un enlace fislco, inclusive esto puede
significar 1la ruptura del anillo. Dicha probabilidad puede
aumentar sustancialmente conforme el ndmero de estaciones se
incrementa, por 1o gque el soporte del doble anillo resulta
muy JIimportante. Asi, en el caso de que alguna estacién se
desactive o© reubique, ¢ algunc de los cables de los anillos
sufra algdn dano, el sistema de red se reconfigurard para
establecer un nuevoc enlace,

Por s8su parte la topolegia de Arbol cfrece la tolerancia a
fallas a través de dos caminos: si la falla ocurre en la
porclén del 4rbol ya sea en la estacidén o en el cable que
conecta a la "“SAS" con el "CONSY", se establecerd en forma
automadtica el ''reenrutamiento" a través del concentrador de
tantas estaciones como sea necesario; esto mismo ocurrirad en
el caso de fallas miltiples,

La combinacién de ambas por lo tanto refuerza 1la
operatividad de la red y la tolerancia a fallas de la misma,
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USO DE LAS ESTACIONES FDDI

La aplicacién de las estaciones tipo "SAS" en general
resulta mas cémoda y econdmica para el administrador de red
si la comparamos con las de .tipo "DAS", ya gue en el caso de
redes con un gran ndmero de usuarios el "reenrutamiento”
resulta mas accesible a través de los Y“CONS" gue la
reordenacién de la ruta ante la presencia de una falla en
una "DAS". Esto repercute en los c¢ostos de cableado y
conectorizado gue, a manera de ejemplo en una red de 200
nodos puede representar alrededor de 15,000 USD de ahorro en
el costo de instalacién.

En algunas aplicaciones de Dbajo namero de usuarios se

emplean técnicas alternativas como es el usc de relevadores
(alrededor de 10 estaciones) perc limitan sustancialmente el
alcance a 200 mts entre nodos, lo cual implica una reduccién
con respecto a los 2 Km marcados por el estandar,

APLICACIONES DE LA FDDI

La utilizacién de las redes FDDI se ha concentrado en tres
amblentes principales:

a) Instalacién en c¢ampus o pargues industriales, mediante
el cableado entre edificios empleando el concepto de
columna vertebral de alta velocidad (hasta varios Km de
distancia).

b} Instalacién en edificios, a través del cableado de
oficinas del nmismo piso o en diferentes niveles. Dicho
cableado resulta por lo general definitivo e involucra
a un gran ndmero de usuarios finales, asi! como
dispositivos para la columna vertebral con distanclas
relativamente cortas (varios cientos de metros),

cYy Instalacién en centros de cémputo, donde el ndmero de
usuarios es reducido y las distancias son cortas
(decenas de metros) lo cual reguiera de una gran
flexibilidad en la red instalada.

Para analizar y definiir 1la problemAtiica de planeacién e
instalacién de este tipo de redes, se estd desarrollando
actualmente en Estados Unidos el estandar EIA TR 41.8.,1 que
normard la aplicacién en edificios de la FDDI,.

A nivel internacional se estdn realizando importantes
esfuerzos para la difusién de la FDDI a través de empresas
como Proteon 1Inc., que recientemente ha sido escogida para
la instalacidén de una red en la Universidad de Singapore con
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2,000 nodos y establecer 1la conectividad con un Mainframe
3081 IBM y una supercomputadora NEC; de igual forma CODENOLL
TECHNOLOGY CORP. ha lanzado a fines del ano pasado su linea
CODENET FDDI para las computadoras EISA, la cual es
compatible con el software de red Novell NetWare 386, asi
como los estdndares IS0-9384 Yy el ya mencionado ANSI X3T9. 57
asimismo, la compania Synoptics Communications Inc. estéd
ofreciendo la conectividad a todos 1los ambilentes ya sea
EtherNet, Token Ring y FDDI a través de su topologla de
"estrella jerdrguica" con par torcido de cobre, con lo que
el concepto de ceclumna vertebral de alta velocidad repercute
importantemente en la reduccidén de costos totales de la red.

CONCLUSIONES

Con la liberacién del SMT a principios de este ano por el
comité ANSI X3T%.5, finalizard 1la primera etapa de la red
FDDPI. Sin embargo ya se estd trabajando en paralelo con una
versisén del sub-nivel PMD para fibra ¢ptica unimodo que
ermitird un espaciamiento entre nodos FDDI hasta de 60 Knm,
o cual posicionard estrategicamente a la FDDI en el mercado
de MANS, y como consecuencia, en 1la competencia con las
companias telefénicas que ofrezcan multiservicios al
usuario; esto se viene a reafirmar con el concepto de la
FDDI-2 que brindard servicios de vez, video y datos a través
de la red doble anillo.

Con todo ello se espera un crecimiento exponencial en la
demanda de este producto en los primeros amos de la década,

aumentando. la base instalada de alrederdor de 3,000
transceptores en 1990, a 22,000 para 1991, 200,000 para
1993, Las aplicaciones estardn orientadas a a transmlsién

de 1imdgenes y bases de datos a grandes velocidades con
enlaces a redes mas lentas de propésito espec¥fico
(voz/video/datos) que permitirdan la conectividad
diferentes ambientes y el uso de medios de comunicacién
sumamente variados,

————
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FDDI:

LA RED LOCAL OPTICA
DE ALTA VELOCIDAD

FDDI = FIBER DISTRIBUTED
DATA INTERFACE

RED ANILLO TOKEN- PASSING 100 Mb/S
CON REDUNDANCIA. (ANSI - X3T9)

ANILLO PRINCIPAL= CONEXION PUNTO A PUNTO
ENTRE NODOS PARA
TRANSMISION DE DATOS.

ANILLO SECUNDARIO = TRANSMISION DE DATOS /
RESPALDO DEL ANILLO
PRINCIPAL EN CASO DE FALLA,

FDDI PROVEE COMUNICACIONES POR
CONMUTACION DE PAQUETES Y
TRANSMISION DE DATOS EN TIEMPO

REAL.
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FDDI OFRECE HASTA 1000 CONEXIONES
FISICAS (500 ESTACIONES) Y UNA
DISTANCIA TOTAL DE 200 KM. DE
EXTREMO A EXTREMO.

LA DISTANCIA MAXIMA ENTRE NODOS
ACTIVOS ES LA DE 2 KM.

FIBRAS OPTICAS EMPLEADAS:

A)FIBRA TIPO UNIMODO. CON GRAN
ANCHO DE BANDA (GHz. KM) Y
LARGAS DISTANCIAS (20 - 30 KM)

B)FIBRA TIPO MULTIMODO. FIBRAS CON
NUCLEO 50-62.5 MICRAS Y MEDIANAS
DISTANCIAS (10 - 20 KM) A 1300
NANOMETROS.
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ESTACIONES:

TIPO CLASE A :

TIPO CLASE B:

SE CONECTA DIRECTAMENTE
AL ANILLO DOBLE.

SE CONECTAN AL
CONCENTRADOR DE
PUERTOS MULTIPLES EN RED
ESTRELLA O ESTACIONES
CON POSIBILIDAD DE
CONEXION SENCILLA. LOS
CONCENTRADORES PUEDEN
SER CONECTADOS

EN CASCADA.

EJEMPLO DE ANILLO FDDI

Clase B

Clase B

Clase A

Amilo .
Prmara .
Clase A
/ T 1
- - - v\‘ e - .
re— e v . s
. +
nille A
M I
' t

Clase B Concentrador Clage A
de Cables
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ANILLO PRIMARIO
CLASE “A” ' - CLASE “A"

ESTACION 1 8 ANILLO SECUNDARIO ESTACH
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|
TOPOLOGIA ANILLO FDDIi



PAR AISLADO
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CLASE “A" !

ESTACION ¢

CONCENTRADOR |

CLASE “A" ESTACION 2|

|
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/ : CLASE ug"

'ESTACION 3 : ESTACION 4| ESTACION 5 |

ANILLO FDDI RECONFIGURADO,
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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 UTILIZAUN MENOR ANCHO
DE BANDA.

FDDIEMPLEAUNA CODIFICACION 4B/5B.
TASAS DE TRANSMISION A 100 Mb/S - 125
MHz. 80% DE EFICIENCIA EN EL ANCHO
DE BANDA.

ETHERNETYTOKEN-RINGEMPLEAN UNA
CODIFICACION MANCHESTER

TASA
DE TRANSMISION - ETHERNET: 10 Mb/S - 20 MHz
TOKEN-RING: 16 Mb/S - 32 MHz

50% DE EFICIENCIA EN EL ANCHO DE
BANDA
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LOS ESTRATOS DE FDDI

Hacia los Estratos Superiores del OSI

Estrato de ;F

Liga de Datos Control Légico de Liga J

L

Control de Acceso de Media
Interpretacion del Contenide por FDDI

- Control del Token Q

Encuadre del Paguete

_.__.._..__.____________i_ _________ -4 Manejo de Estacion | -
Estrato de - .
(Estrato 1)  Tempode KHDI Manejo del Anillo
Cedificacidn y Decodificacion Configuracién del Anillo
i [ Manejo de Conexién

Dependiente del Medio Fisico 1%
Liga Eléctrica/Optica

—— — — — - — — r— — — | — — — — — —— ——— — . — kil e g Mt i AR e —— i e o ——t— — ——

{—————  Conexién del Anilio —



FDDI: VS. TOKEN-RING 16MDb/S:

RELOJ DISTRIBUIDO Y
RECUPERACION DE
ERRORES.

DOBLE ANILLO.

ROTACION DEL
"TOKEN ",

USO DE FIBRA OPTICA

MONITOR ACTIVO.

ANILLO SENCILLO,

SISTEMA DE RESERACION POR
PRIORIDAD.

USO DE PAR TORCIDO / FIBRA
OPTICA.

FDDI-2 = VOZ, DATOS, VIDEO (TDM)
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TELECOMUNICACIONES

MILSTD-1773

INDUSTRIAL

ESTANDARES DE RED QUE EMPLEAN
FIBRA OPTICA POR ARPLICACION
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TABLA1
PROPIEDADES vs VENTAJAS DE LOS SISTEMAS POR
FIBRA OPTICA '

COSTO INCREMENTO EN DISENO
DECRECIENTE LA SEGURIDAD SIMPLE

EOMP™O OaSTAIACIKON MANMTEMMEMTO  FOSIBNDAD DE PERSOMAL EORHPOS. SISTEMA DE
TRICLAL LA CONTINUO EXPANSION

1. PROPIEDADES

EtECTROMAGNETICAS
SINMUNIDAD A SUIDO
ELEC FROMAGNE ICD . L J
-NOEXISTE RADIACION
ELE CTROMAGNETICA ®
RO CONDUCE ELECTRICIDAD ® Y ® ®
NOEXSTE PROBLEMA DE " TIE AR
X HEFERENCIA ® ® Y [y
MO GE NE HA CHISPA >

2 CAHACTERISTHCAS FISICAS

F SFACKD BE DUCIDO MUY ¢IGE RA
CONVIVENCIA CON CABLE S

DF ENERGIA

CONVIVE NCIA CON

LU S EXP1LOSIVOS

I CAPACIDAD ¥ FUNCIONAMIENTO

ATEMUACIHON INDEPE NIMENTE ALA TASA

DE MODULACKON ®
CAPASIDAD ALTA DE TRANTMISION DE

INFORMACION @
-SE PUEDE UTRIZAR COMO MEDIO

DL COMUNICACION Y SENSOR Y

UTHLIZA UN ESPECTRO DI F RECUENCIA

HEDUCIDO

-NCQEXASTE DISFONA

CALIDAD DE
INFORMACION

PLANTA [ESTABREIDAD SEGURIDAD

-4

*9 o0 @




TABLA 2

TIPOS DE FIBRAS OPTICAS PARA TELECOMUNICACIONES

NUCLEQ
UNIMODO ESTANDAR (VIDRIO)
MULTIMODO ESTANDAR (VIDRIO)

GRUESC (FLAST'CO!

NUCLEO / REVESTIMIENTO
(MICRAS)
9/125

50/12%
62.5/125
85/125
100/140

200/250
1000/1040
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CARACTERISTICAS DE LOS COMPONENTES DE LA RED

FUENTES
LED LASER
COSTO MAYOR ANCHO
REDUCIDO DE BANDA
ACOPLAMIENTOQ  MAYOR
SENCILLO ACOPLAMIENTO
DE POTENCIA
MAYOR TIEMPO
DE VIDA
MAYOR
ESTABILIDAD

TABLA 3

CON FIBRAS OPTICAS
DETECTORLS

PIN APD

COSTO
REDUCIDO

MEJOR
SENSIBILIDAD
DEL DETECTOR
ACOPL AMIENTO

SUNCILLO

MAYOR
ESTABILIDAD

FIBRAS

NUCLEO GRUESO NUCLEO DELGADO

FACIL DE MAYOR ANCHO
EMPALMAR Y DE BANDA
CONECTORIZAR
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NUMERO DE UNIVERSIDADES CON
INSTALACIONES DE REDES DE FIBRAS OPTICAS
POR ANO

jﬂ- »31#.‘3

.'l-.-. ‘e

‘.

EMPLEO EN LAS UNIVERSIDADES DE REDES
DE FIBRA ORPTICA PARA TRANSMISION DE DATOS
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CABLEADO TIPO TELEFONICO

PARA LANS
(UNSHIELDED TWISTED PAIR, UTP) A 10 MB/SEG

INVENTADO POR SYNOPTICS EN
XEROX PALO ALTO RESEARCH 1985

RAPIDA POPULARIDAD DEBIDO A QUE:

FACILITA CONEXION DE LA RED
FACILITA ADMINISTRACION DE LA RED
AISLA LA DETECCION DE FALLAS
FACILITA EL MANTENIMIENTO DE REDES

DESARROLLO DE REDES
ETHERNET UTP

En

Millones :

5 - .

[__] Nodos Ethernet Vendidos —
4 - +~— Porcentaje de UTP o
3 - o

]
1A

Lo Lt
o LL.]

1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992

Fuente: Dataquest



LA TECNOLOGIA UTP RESPONDE
LAS SIGUIENTES PREGUNTAS:

&

¢

QUE TAN CONFIABLES SON LAS REDES
ACTUALES ?

EN CUANTO TIEMPQO SE REESTABLECE
UNA RED CAIDA?

QUE TANTA FLEXIBILIDAD SE TIENE EN
ADICIONES Y MODIFICACIONES DE
RED ?

CUANTOS DIFERENTES EQUIPOS,
PROTOCOLOS Y APLICACIONES
TENDRA LA RED EN LOS SIGUIENTES
ANOS ?

COMO SE MANTIENE UN SEGUIMIENTO
DE LA OPERACION DE LOS EQUIPOS
CONECTADOS EN RED ?
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LA RED COMO UTILERIA
LA TECNOLOGIA UTP OFRECE

- MANEJO COMO SISTEMA ABIERTO
MEDIANTE EL USO DE ESTANDARES

- GRAN CAPACIDAD DE ADAPTACION AL
CAMBIO MEDIANTE SU MODULARIDAD
Y FLEXIBILIDAD

- MINIMIZAR EL TIEMPO DE CAIDAS DE
RED MEDIANTE MONITOREO
DE OPERACION Y CONTROL
ADMINISTRATIVO

- RECUPERACION RAPIDA DE
CATASTROFES MEDIANTE
REDUNDANCIA'Y PRE-DIAGNOSTICOS

- BASE DE CRECIMIENTO EFICIENTE
MEDIANTE UNA PLATAFORMA
EXPANDIBLE DE HARDWARE
CUMPLIENDO CON ESTANDARES
ESTABLECIDOS



TECNOLOGIA UTP LATTISNET SYNOPTICS

MODULQ SYP (BLINDADQ)

MODULO FIBRA OPTICA —— , — MODULO UTP
D L]
4 Lam!
0 e
$ | 0 || coNCENTRADOR ETHERNET
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{] m
| ; ri-'r: TRANCEIVER
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B PUERTOS ute |
L
ure
11D METROQS @4
PUERTC UTP f —
HACIA ARRIBA amiblic's,
PUERTO UTR \‘!‘u isia ' [ CONCENTRADOR
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|
9§ PUERTOS UTP
CONCENTRADOR » | § ; VPl o mETRGS
DE GRUPO - |
8 PUERTOS UTP o & -4 . ——
| 110 METROS
MODULO UTP
. PC CON [l (UNSHIELDED TWISTED PAIR)
ETHEANET UTP ' — —

TECNOLOGIA UTP LATTISNET SYNOPTICS

MODULO STP (BLINDADQ)

MODULO FIBRA OPTICA — | — MODULO UTP
T
ol
—
1| CONCENTRADOR
~ CENTRAL

L]
-
| ol

6 PUERTOS

o0 5 &8 &0
(s} e e ] | e |
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i
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— —r——
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——————— = =

J

v
'
|
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TECNOLOGIA UTP LATTISNET SYNOPTICS

MODULO STP (BLINDADQ)

MODULO FIBRA OPTICA — | —— MODULO UTP
U L
T
$ig —
$ 0 || coNCENTRADOR
PANELe CENTRAL
TRANCEIVER g0 ()
FO - AUI (DB15) 0 .—1!
4 PUERTOS PUERTO FO
~ITITIIIT
FO 2KM.
CONCENTRADOR
NOREEENE| oepanramentaL
LIELITIL
VTP 24 PUERTOS UTP
e e 110 METROS 110 METROS
[ : I
H - MODULO |
! FIBRA OPTICAj
E[ —_— e — EMNT AN PC CON
B BEEERa s B ETHERNET UTP

PRINCIPALES VENTAJAS
DEL CABLEADO TELEFONICO

SEGURIDAD
FLEXIBILIDAD
MODULARIDAD

ADMINISTRACION
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EL CONCEPTO DE RED
COMO SERVICIOS DE UTILERIAS

Usuarios

Servicios
de Utlierias

Usuarios
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NATURALEZA Y CARACTERISTICAS DE
LOS ESTANDARES IEEE

- Los estdndares benefician a los usuarios de comunicaciones y
computacion. |

- Requieren de gran compromiso por los fabricantes de
tecnologia.

- Competencia en el mercado basada en la calidad y servicios de
valor agregado, mds que en "Monopolios Tecnolégicos”.

- Permiten concliliar los intereses_particulares en beneficios
universales para la coexistencia de antiguas y nuevas

tecnologias en el mercado de comunicaciones y computaci(’)
1 <>
_ 3

IEEE
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ORGANIZACIONES QUE RIGEN
ESTANDARES A NIVEL INTERNACIONAL

|] - ANSI (EUA) |
- AFNOR (Francia) -

- BSI (Reino Unido)

- CSA (Canada)

- ECMA (Europa)

- EIA (EUA)

- IEEE (EUA)

- ISO (Internacional)

- CCITT (Internacional)
- NCS (EUA)

- NIST (EUA)

- DOD (EUA) ~
‘ Q
| |
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CARACTERISTICAS DEL IEEE

- Fundada en 1884

- La mds grande organizacién de profesionales en ingenieria a
nivel mundial. |

- Gran impacto en el mercado por los trabajos de
estandarizacion en redes locales (LAN's).

- Adicionalmente incluyen estdndares en componentes
electrénicos, conectores de comunicaciones y otros dlSpOSlthOS
afines.

- Los estdndares IEEE estdn basados en el modelo OSI
desarollado originalmente por el CCITT y adoptado por la ISO.
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ISO /0S| IEEE 802
. LLC
Data Link Layer e
MAC
Physical Layer Physical

Medium
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CARACTERISTICAS DEL COMITE IEEE 802

- Ofrecer estdndares operativos para la comunicacion de las
Redes Locales (LAN's) y Metropolitanas (MAN's).
- Estdn orientados a la capa fisica y de enlace definidos por el
modelo OSI.
- Familia de estdandares IEEE 802.X:
802. 1- Relacién de los estdndares IEEE y su interaccién
con ¢l modelo OSI de Ia ISO; interconectividad y
administracion de Redes .

802. 2- Control 16gico del enlace (LLC).

802. 3- Red de topologia "BUS" con el método de acceso

(CSMA/CD) (1975-1983, Primera edicion 1985).
'E I
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802. 4- Red de topologia "BUS" con el método de acceso
TOKEN PASSING (1983, Primera edicién 1985).

802. 5- Red de topologia "ANILLO" con el método de
acceso TOKEN PASSING (1969, Primera edicién 1985).

802. 6- Red de drea metropolitana (MAN) basada en la
topologia DQDB (Nov. 1987, Primera edicion 1987).

802.11- Redes inaldmbricas (WIRE LESS-LAN's)
(Estandar en proceso de definicidn-Julio 1994).
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QSsi
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ANSI/IEEE 802.3 - CSMA/CD

- El estandar 802.3 adoptado en 1985 estd basado en las
especificaciones de la Version Ethernet II.

- En 1988 se publicaron los siguientes complementos:
802.3a - 10 Base 2
803.3b - 10 Broad 36
803.3c - Repetidor Ethernet 10 Mbps
803.3e - 10 Base 5

- En 1990: 10 Base T (Cable UTP Cat. 1,2,3).
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- En 1992: Fast Ethernet a 100 Mbps.

Existen actualmente 2 propuestas en evaluacion :

a). Eliminar el soporte a la capa MAC (100 Base -VG)
control de trdafico via "HUBS".
Apoyado por : HP, ATT, U-B, WELLFLEET,
PROTEON, COMITE IEEE 802.12
(Cable UTP categoria 5, 4 pares).

b). Manejar el soporte a la capa MAC/CSMA/CD.

-Aumento de velocidad de 10 - 100 Mbps basado en el

esquema de capa fisica de la ANSI/FDDI.
-Apoyado por: GRAND JUNCTION NETWORKS,

SYNOPTICS, 3 COM, SUN MICROSYSTEMS, entre

otros, COMITE IEEE 802.14
(Cable UTP, categoria 3,2 pares).
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-

- IEEE 802.6

- ANSI X 3T9.5 - FDDI

- FDDI - 11

ESTANDARES PARA REDES
METROPOLITANAS (MAN's)

Basado en topologia DQDB Desarrollado originalmente por
TELECOM Australia. 1987,

velocidad de transmision = 300 Mbps

(150 Mbps por cada BUS).

Doble anillo bajo el método TOKEN PASSING a 100 Mbps
basado en el estandar IEEE 802.5

Transmision en el tiempo real de voz digitalizada y video de

"Barrido Rapido". |
4
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COMPUTER

Metropolitan
Areg
Network

MAC Leve
Bridge

802.3 LAN

MAC Level
Bridge

MAC Level
Bridge

B02.5 LAN

IEEE

I &
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Mainframe

Graphics Mass Storoge
Workstaotions Computers Devices
FDDI-II Ring -
ERPABX Bridge Gateway
I i . L1 |
ISDN Other B0O2.x LANS PDN ISDN
Subscriber Satellites

IEEE
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IEEE 802.11 - REDES INALAMBRICAS

- Por definir frecuencias de operacién, velocidad de
transmision y mdximo alcance.

- Seguridad en la transmision. Datos encriptados.

- Interferencia de senial. Administracion del espectro de
frecuencias.

- Transparencia. Comunicacién con los protocolos
estandarizados via "Puentes”.

- Liberaci16n del estandar en Julio 1994,
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CONCLUSIONES

- Los estdndares de Redes Ethernet y Token Ring
predominaran en el mercado.

- Mayor énfasis en la comunicacién de Redes MAN's y WAN''s

en los proximos anos.

- Compatibilidad y transparencia de esquemas locales de alta
velocidad (FDDI - CDDI), con Redes WAN's basadas en
FRAME RELAY, ATM y SDH.

- Desarrollo de Redes WAN''s, bajo el concepto de
comunicaciones personales moviles e inalambricas.
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Table 2-1 {continued)
OSI Intra-Layer Standards

Layer Standand Name Number
Presentation Connection-Oriented Presentation Protocol 1SO 8823
Connectionless Protocol 1809576
Session Connection-Oriented Session Protocol 1SO 8327
Connectionless Protocol 1SO 9548
Transport Connection-Onented Transport Protocol 1SO 8073
Connectionless Protocol 1SO 8602
Network - Connectionless Protocol ISO 8473
X.25 I1SO 8208
End System to Intermediate System
Exchange Prolocol 1509542
Proposal on how to Use ISDN in OS1
and OSIin ISDN 1SO 9574
Data Link Logical Link Control IEEE 802.2,
1SO 880272
Media Access Control
CSMA/XCD IEEE 802.3,
1SO 880273
Token Bus IEEE 802.4,
. ISO8802/4
Token Ring IEEE 802.5,
15O 8802/5
Fiber Distributed Dala Interface 1509314
Physical CSMA/CD IEEE 802.3,
15O 880273
Token Bus IEEE 802.4,
1SO 8802/4
Token Ring IEEE 802.5,
1SO 8802/5
Fiber Distributed Data Interface I1ISO 9314
Slotted Ring ISO 8802/7
OS] Model-Relaled  Application Layer Structure ISO 9545
Procedures for OS] Registration
Authorities 1SO 9834
Security Architecture ISO 7498-2
Naming and Addressing 1SO 7498-3
Management Framework IS0 74984 @
4
IEEE
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Table 2-1
OS1 Intra-Layer Standards

Standand Name

Number

Application

Office Document Architecture (ODA)

File Transfer, Access, and Management
(FTAM)

Virtual Terminal

Network Management

Manufacturing Message Specification

Distributed Transaction Processing

Document Filing and Retrieval

Remolte Database Access Protocol

Job Transfer & Manipulation

Document Transfer, Access, and
Manipulation Protocol

The Directory

Message Handling Service

Common Service Elements
Association Control Service Elements
(ACSE)
Reliable Transfer Service Elements
(RTSE)
Remote Operations Service Elements
{(ROSE)

1SO 8613

ISO 8571

ISO 9040

IS0 9595/96
ISO 9506

150 10026

ISC 18N 1264/5
1SO 9576

1SO 8832/33

CCITTT431/433
CCITT X.500,
1509594

CCITT X.400,
1SO 10020v21
150 8649/50

150 9066

1S0 9072

IEEE

L&
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"RECEPTORES OPTICOS”

EN UN SISTEMA DE COMUNICACIONES POR FIBRAS OPTICAS.

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

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

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

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

TALES COMO:

SENSIBILIDAD

INTERVALO DINAMICO
VELOCIDAD DE TRANSMISION
ESTABILIDAD
CONFI1ABILIDAD



CORRIENTE
ELECTRICA VOLTAJE

POTENCI A Ta
OPTICA —E & INFORMACTI ON
— FOTODETECTOR]-—a AMPLIFICADOR| — | PROCESADOR |—pmevc, 1py

FOTODETECT CONVIERTE L& FOTENCIA OFTICA A EOTENSIA ELECTRICA
s POTENCIA OFTICE ES URA CANTIDAD EN BANDA DE EASE
(LS VARIACIONES SON DE ACUERDO & Léa AMFLITUD v MO
S0 RESFECTO b LA FASE. :
L6 CORRIENTE ELECTRICA GUE FROFORCIONA EL FOTODE—
TECTOR ES MUY FEQUERA (NAROAMEERSD .
AMELLE I0A DE EB&JO NIVEL OE RUIDG

[

fmon

r-r

»

DIZERA ESPECIALMENTE PSRA FOTODETECTORES O8TICOS
SALIDA DEL AMFLIFICACROR BE FROCESA BARs  EXTRAER
INFORMACTON.

vit

’HFLIF_“ADWﬁ[ FILTRO | » | ZEMODU_ADOR

LA

SalLIDA m v 1)
=

EL LIMlTe SUFPERIOR Dt LA INTENSIDAD

TR L | A ¥ o
La Cual SE FUEDE MUDULAR LA FORTABORA,



SISTEMAS DIGITALES

TEMPOR | ZADOR

—

|

N i r
—~—> ([FOTODETECTOR| — |AMPLIF ICADOR | = IFILTRO| = |REGENERADOR —»——4_14w
FULSO DE
FULSO e CANAL LINEAL > | VOLTAJE
OFTICO REGENERADO
LA SENAL FUE INCIDE EN EL FOTODETECTOR ES URd
SECUENCIA DE PULSOS OPTICOS
faa)
Fopricos (t: = E a n (%t — KT?
k p
b=—w
«, = €3 "CERQ" 0 “UND" - HAY O NO HAY PULSO
rnoo— ES LA FGRMa DE UN SGL0 FULBO.
£
T - £5 EL ESFACIAMIENTO SRTRE FULED
LA SENAL DE SALIDA DEL FOTODETECTOR ES-
o
¢ vty = R z e b it — kT
< J: <]
=
F = i5/w! RESFGRIIVIDAD
LA SENAL DE SALIDA DEL CANAL LINEAL.
: -
Vout (ti = @ nour ‘Tt — LT
K=
hour FORMES DE Liv SOLG FULSO EN LA
Saclbs DEL CANAL LINEAL.
Efe U INTESYaLY DEC FPULSD "79 L4 SERAL Your (t) SE CUMPARA CON UN
UMBRAL FARS DETERMINAR  SI HAY FULES O HO HaY FULSD



T TiTn: T TN TR — 3 TR 'y - o AT
TEMNBIEM SE FUZDE TENTR OGN SUZRGRT ‘DDR )& FASE.

fwt + pmit: ]

CUENCIA INTERMELDRIA

FREFORCIONA EL FOTCDETECTOR

L&

£ Cond mMOGDWACION  SIMFLE - NG ZE
GUE LA SENAL E3TA EN BANDA BASE
COn SUBFORTADDRA DE FASE ~ Ei DREMZDULADO

rlf“IwﬁDUr

S L ImITalIoNn ESe t+ RELACID. IENAL & RLIITD
e D D INEALIDARD
VELLT S S5: ol i e BT
ChaPATILal DE &NECHG DE RA&HDA

E&

O U

REDUITERS

EDE

lrJ
i

54J

I

=

10 PRACTICO D2 s FIDECIDSD Ez kL ERROR CUADERATICO MEDIO
ooDEr CUGTRAE Do LA DIFERENCIA DE LTS MEN
L _ -2
ol = o LT, = m -

EROHEDIO
ADsTIONES

DE  DEC

RUIDGD B



EL REGENERADOR- COMFARA Y SE SINCRONIZA FOR EL TEMPORIZADOR A L&
YELQCIDAD DE LLEGAD& DE LOS PULSOS.

IDEALMENTE - CUANDO HAY FULSE (UND), Vour(t) DEEERA EXCEDER
: SIEMPRE EL UMERAL .

LA REALIDAD.-- EL RUIDD E INTERFERENCIAS (DE FULSOS ADYACENTES ©
DE OTROS SISTEMAS) FUEDEN AUMENTAR © DISMINUIR L&
SENAL IDEAL (Vourt(t)) CAUSANDD ERRORES.

EL CRITERIO DE FIDELIDAD: TASA DE ERROR (BER!

EL VALOR TIPICO PARA SISTEMAS DE TELECOMUNICACIONES ES:<10 ~
EL MINIMO NIVEL DE POTENCIA OPTICA (SENSIBILIDADY> QUE DEBE
. RECONOCER EL RECEPTOR LO DETERMINA:
EL RUIDO
LA TASA DE ERROR
LA INTEFERENCIA ENTRE SIMBOLOS
EN AUSENCIA DE LUZ--NO FLURA CORRENTE  (DESPRECIANDO
LA CORRIENTE DE OSCURIDAD)
NO SE GENERAN PARES ELECTRON-HUECO.
SI HAY UN PULSO EN AUSENCIA DE LUZ
"HAY ERROR" L& FRUBARILIDAL ES;

iyl

An
£l
[

m

1 pig: = 18 => MNARY = i
LA ENERGIA MINIMA DETECTABLE ES:

E = 1 e
LA POTENCIA MINIMA DETECTABLE ES:

FMiNn = 105 sy B gornge v =

SE LLAMA LIMITE CUANTICO.



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
OPTICOS SON:

ALTA IMPEDANCIA
TRANSIMPEDANCIA.
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FOLORIZACION

PREAMFLIFICADOR OPTICO DE ALTA ITMPEDANCIA

PREAMPLIFICADOR DE TRANSIMPEDANCIA
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LA ELECCION DE LA CONFIGURACION SE DA POR:
1- SENSIBILIDAD (RUIDO)
2.- INTERVALO DINAMICO

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

LOS ELEMENTOS QUE PUEDEN USARSE EN LA ETAPA DE ENTRADA
SON:

BJT
JFET
MOSFET
GaASFET

LOS JFET - SE UTILIZA PARA VELOCIDADES MENORES DE 25 Mbits/s

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

ANCHO DE BANDA

INTERVALO DINAMICO

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

LOS ELEMENTOS MAS UTILIZADOS SON:

BST Y GaAsfFET.
TIENEN COEFICIENTE DE GANANCIA BASTANTE GRANDE

FRECUENCIAS DE CORTE DE VARIOS GH=z.
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our’ T e T veLE
e Tinm—optima
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Il

!
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|

sratura k! = I bk para temperatursa

A = {[Aananci1s a2 Transinocsdanciss
£ = mnecnoc o2 Banocs.

]

LRD12NTE.

—SI SE UTILIZA COMO T, UN JFET ——

EL RUIDO DE SALIDA DEL PREAMPLIFICADOR ES:
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DISENO Y SIMULACION DE PREAMPLIFICADORES OPTICOS

EL DETECTOR OPTICO ES UN FOTODIODO

(F» o
CONVIERTE —— ENERGIA — ‘2'%3 —=_, CORRIENTE (I:

OPTICA
I = nF

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

TRANSIMPEDANCIA

LA GANANCIA DE TRANSIMPEDANCIA ES = — *

Sh SE UTILIZA PARA EL AMPLIFICADOR DE VOLTAJE UN PAR
RETROALIMENTADO.
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DISENO Y CONSTRUCCION DE RECEPTORES OPTICOS PARA SISTEMAS DE

TRANSMISION DIGITAL POR FIBRAS OPTICAS DE 140 MBITS/S

OBJETIVO: —
DISENAR. CONSTRUIR Y CARACTERIZAR UN RECEPTOR OPTICO PARA
SISTEMAS DE COMUNICACIONES OPTICAS DE LA CUARTA JERARQUIA

DE TRANSMISION DIGITAL EN LA VENTANA DE 1300nm.
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LOS MEDIOS PRINCIPALES PARA LOGRAR ESTE OBJETIVO SON:
~DOMINAR LOS METODOS DE MEDI CION DE LOS PARAMETROS DE  LOS
COMPONENTES OPTICOS.
-SIMULACION POR COMPUTADORA PARA LA OPTIMIZACION DE
DISENOS DE CIRCUITOS ELECTRONICOS-

-DISPONER DE UN PROTOTIPO DE LABORATORIO DEL
PREAMPLIFICADOR OPTICO COMPATIBLE CON LA CONSTRUCCION

HIBRIDA Y MONOLITICA.

~UTILIZACION DE LA TECNOLOGIA DE MONTAJE SUPERFICIAL.

ANTECEDENTES:

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

PUEDA LLEGAR A UN PROTOTIPO DE CAMPO O INDUSTRIAL.

15



LOS OBJETIVOS SE CUMPLIERCON SATISFACTORIAMENTE.

PARA ESTO SE REALIZO LO SIGUIENTE:

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

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

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

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

5-EL RECEPTOR OPTICO SE CONSTRUYOC 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:

-UNFOTODETECTOR 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 DISENARSE ESTABLECIENDO UN COMPRbMISO DE CRITERIOS QUE PUEDEN
ESTAR EN CONTRAPOSICION. POR LO QUE SE REQUIERE DE UN PROCESO DE
OPTIMIZACION. LOS CRITERIOS COMUNMENTE CONSIDERADOS EN EL DISENO
DE PREAMPLIFICADORES OPTICOS SON:. SENSIBILIDAD. INTERVALO
DINAMICO. ANCHO DE BANDA. FORMA DE LA RESPUESTA
AMPLITUD-FRECUENCIA Y FASE~FRECUENCIA.

18



EL AM‘PLIF ICADOR CON CONTROL AUTOMATICO DE GANANCIA TIENE COMO
FUNCION COMPENSAR LAS VARIACIONES DEL NIVEL DE POTENCIA QUE INCIDE
EN EL FOTODETECTOR. CON EL FIN DE MANTENER LA AMPLITUD CONSTANTE
DE LA SENAL DE SALIDA DEL RECEPTOR. PARA QUE FUNCIONEN LOS
CIRCUITOS POSTERIORES AL RECEPTOR (CIRCUITO DE DECISION. DE
EXTRACCION DE SINCRONIA O DEMODULADCRES).

EL FILTRO PASA BAJOS TIPO THOMSON DE 5° ORDEN DETERMINA EN LO
FUNDAMENTAL EL COMPORTAMIENTO DE  AMPLITUD-FRECUENCIA Y
FASE-FRECUENCIA DEL RECEPTOR. SE UTILIZA PARA OPTIMIZAR LA
RELACION SENAL A RUIDO Y MINIMIZAR LA INTERFERENCIA ENTRE SIMBOLOS.

LA FUENTE DE POLARIZACION PARA ELL FOTODETECTOR DE AVALANCHA CON
CIRCUITO DE PROTECCION Y CONTROL ESTA FORMADA POR UN CONVERTIDOR
DE DC/DC. CON PROTECCION DE SOBRE VOLTAJES PARA EL FOTODETECTOR Y
CONTROLA EL VOLTAJE PARA COMPENSAR LLAS VARIACIONES DE GANANCIA DEL
APD. CAUSADAS POR LAS FLUCTUACIONES DE TEMPERATURA Y PARA
INCREMENTAR EL INTERVALO DINAMICO DEL RECEPTOR.



REQUISITOS MAS SOBRESALIENTES DEL RECEPTOR OPTICO:

—VELOCIDAD DE TRANSMISION: 139.264 Mbits/s
~CODIGO DE LINEA: SB&B

—FRECUENCIA DE OPERACION: 167.116 MHz

~FORMATO DE SERAL: NRZ

~VENTANA DE TRANSMISION: 1300 nm

~TASA DE ERROR: 10~

~SENSIBILIDAD MAXIMA: ~48 dBm

~SENSIBILIDAD MINIMA: -20 dBm -
FOTODETECTOR: APD

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

~INTERVALO DINAMICO DE LA SENAL DE SALIDA: * 1.5 mvp—p
~IMPEDANCIA DE SALIDA: 00 Q

—ESTABILIDAD DINAMICA: LA RESPUESTA TRANSITORIA NO DEBE TENER

SOBRETIROS
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CALCULC DE LA FOTOCORRIENTE DEL FOTODETECTOR DE AVALANCHA

EL FOTODETECTOR UTILIZADO EN EL DISERD ES UN APD DE GERMANIO DE
FUJITSU TIPD FPDI3R12JT SUS CARACTERISTICAS PROPORCIONADAS POR EL
' FABRICANTE PARA UNA GANANCIA DE DIEZ SON:

~-DIAMETRO DEL AREA ACTIVA: 100um

~VENTANA DE TRANSMISION (A): 1300 nm

—EFICIENCIA TIFPICA: 70%

~FRECUENCIA DE CORTE TIPICA: 700 MHz PARA RL = 50 Q

-VOLTAJE DE POLARIZACION: 25 V - 40 V

-FACTOR DE RUIDC DE EXCESO: 9

-VALOR DE X = 0.95"

—CORRIENTE DE OSCURIDAD: O.33 uf

EL CALCULD DE LA FOTOCORRIENTE SE REALIZA UTILIZANDO LA ECUACION

(1.3) PARA LA SENSIBILIDAD EXIGIDA.

MINIMA MAXIMA INTERVALD
SENSIEILIDAD
(FOTENCIA OPTICA
FPROMEDIO DETECTADA) -48 dBm —~20 dBm 28 dB
GANANCIA DE CORRIENTE
DEL AFD. S (13.79 dB) 30 (29.54 dB) 15.75 dB
FCTOCORRIENTE PROMEDIO 0.473 LA S2.3 uf
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El fatodetector estz acopiado a un tramo de
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para el vormatc KZ, Ztrans-poT = 1094.5
para el formato nNRZ, Zirans-par = 1053,
La potencia promedio mimnima detectable se ogetermina por:

para el fTormatc RI

= R 7

nF = _JZE_ [S&Fd + al—z— ] () (Z.5)
para £l formato NRZ

- i 127

nF = hvBiz [éui:Fd g ] (W) (3.&)

- 10 e
f = 1.38329 X 1077, para A = 1Z04 nm

B = 139.32464 Mbit/s

rd = M7, M ganancia del AFD Yox = 9.93

(Y]
i

)
. !
Tioura de marito s
b
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P (dBm)

rp———

-40 , oy
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-45. 1
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Tig.Z.5.-Sensibilidad del preoamplificado contra ganancis del APD.
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CON EL OBJETO DE OPTIMIZAR EL DISENO Y FUNCIONAMIENTO DEL
FPREAMFLIFICADOR SE CONSTRUYERON TRES VARIANTES DEL MISMD PARA
FINALMENTE SELECCIONAR EL MEJOR, .EL CUAL SE DUPLICO CON EL
PROPOEITO DE ANALIZAR SU REPETIEILIDAD.

NO OBSTANTE DE QUE LA VERSION ELEGIDA ES UNA ODFTIMIZACION DE LAS
DOS ANTERIDRES, ESTOS PROTOTIFOS FUEDEN EMFLEARSE EN EL RECEFTOR

CON RESULTADOS SATISFACTORIOS.

LOS PREAMPLIFICADORES SE CONSTRUYERON CON COMPONENTES PASIVOS DE
DADO. DE ACUERDO A LOS OBJETIVOS DE LOS DISENOS ACTUALES. BASADOS
EN LA TECNOLOGIA DE MONTAJE SUPERFICIAL DE COMPONENTES.

LA TECNOLOGIA DE MONTAJE SUPERFICIAL PRESENTA LAS SIGUIENTES
VENTAJAS:

~ALTA DENSIDAD

-MEJOR FUNCIONAMIENTO ELECTRICO
-BAJO COSTO DE FABRICACION
-ENSAMBLE AUTOMATICO

-ALTA RESISTENCIA MECANICA

SUS 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.

412 - —CONSTRVLCTION DEL AMPLIFICADOFR CON CONTERDL AUTOMATICOD DE
GANANCIA

EL ampiificador con CAG se construys en una tableta de fibra de
vidrio de doble cara de cobre de 16 x 12 cm. Una de las caras se
Qtilizé para las plistas del circuito v la otra como blano de
tierra v pi1stas de alimentacion. En esta tableta tambien se
construvd el filtro Thomson y se de)d el espacio suficiente para
colocar el preampliificador y la fuente de polarizacisn con control
y proteccion del totooetector de avalancha.

lLas diferentes gtapas del amplificador con CAG se desacoplaron
con Tirltros RC. Los componentes wutilicados son discretos y se
ensamblaron superficialmente. En la fTigura 4.7 se musestra la
tableta del circuito por el lado de 1las pistas del receptor

optico.
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CONCLUSIONES

EL. RECEFTOR OFTICO DISERADO ¥ CONSTRUIDG EN LA FASE DE FROTOVIFO

DE LABORATDRIO FPRESENTA LAS SIGUIENTES CARACTERISTICAS:

—SENSIBILIDAD MAXIMA
FARA EL FORMATO RZ: —44.46 dEm
FARA EL- FORMATO NRZ: -46.1 dBEm

~VELOCIDAD DE TRANSMISION. 139.264 Mbits/s

~TASA DE ERROR: 10°°

~-INTERVALO DINAMICO; 2S5 dE

~VENTANA DE TRANSMISION: 1300 nm

~INTERVALO DINAMICO DE LA SENAL DE SALIDA: * 2.6 mVp—p

~IMPEDANCIA DE SALIDA: 100q

~CARACTERISTICA AMPLITUD-FRECUENCIA PLANA: * ©.:2 dB EN EL
INTERVALGO DE FRECUENCIA DE 0.5 - 30 MH=

~CARACTERISTICA FASE-FRECUENGCIA LINEAL: * 3% EN EL INTERVALO DE

FRECUENCIA DE 10 — 180 MH:z

—~ANCHO DE BANDA: A& —3dE 126 MHz
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EL RECEFTOR OPTICO CONFORME A 5US CARACTERISTICAS PUEDE USARSE EN
SISTEMAS DE TRANSMISIDN DIGITAL DE DISTANCIAS MEDIAS Y LARGAS QUE
MANEJEN 1920 CANALES TELEFONICOS CODIFICADOS A 64 KBITS/SODE 2 A
4 CANALES DE TELEVISION CODIFICADOS A 70 MBITS/S O 34 MBITS/S
RESPECTIVAMENTE. |

PUEDE UTILIZARSE EN SISTEMAS DE TELECOMUNICACIONES DE AREAS
URBANAS SIMILARES A LAS DE LA CIUDAD DE MEXICO-

L A SENSIBILIDAD DIFIERE ENTRE LD TEQRICO Y LO EXPERIMENTAL 2.1 %

PARA EL CASO DEL PREAMPLIFICADOR LAS DISCREPANCIAS SON:

FARA EL ANCHO DE BANDA:

-—ENTRE LO CALCULADC CON LA ECUACION PROFUESTA Y LO EXPERIMENTAL ES
2%

=-=ENTRE LO SIMULADO Y LO EXPERIMENTAL ES &.9 %

PARA LA TRANSIMPEDANCIA SE TIENE UNA DISCREPANCIA DE 6.2 L ENTRE

LD TEORICO Y LO EXFERIMENTAL

LOS RESULTADOS REFLEJAN QUE EL METODO DE DISENO ES EL ADECUADC,
INFLUYENDO SIGNIFICATIVAMENTE EL METODO DE CONSTRUCCION UTILIZADO
QUE EL DE LA TECNOLOGIA DE MONTAJE SUPERFICIAL.

CON LA CONFIGURACION SELECCIONADA DEL PREAMPLIFICADOR SE HIZO UNA
EXPLORACION EXPERIMENTAL NO RIGUROSA ALCANZANDOSE ANCHOS DE BANDA
DE 380 MHz.
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SE HAN REPORTADO RESULTADOS SIMILARES CON PREAMPLIFICADORES
DE GAASFET.

SE CONCLUYE LAS TECNICAS DE DISERC Y CONSTRUCCION SEGUIDAS ES UNA

BUENA OPCION FARA CONSTRUIR PREAMPLIFICADORES OPTICOS DE  ALTA

VELQCIDAD, ALTA FUNCIONALIDAD Y BAJO COSTO.

CON RESPECTO AL AMPLIFICADOR CON CONTROL AUTOMATICO DE GANANCIA

LA ETAPA AMPLIFICACION DE RF.
TIENE UNA CARACTERISTICA AMPLITUD-FRECUENCIA FLANA EN EL INTERVALO
DE FRECUENCIA DE INTERES, SU ANCHO DE BANDA ES 210 MHz, LOS

RESULTADOS EXPERIMENTALES Y .05 TEORICOS SON MUY CERCANOS.

EL DETECTOR PICO-PICO CON UMBRAL DEL AMPLIFICADOR CON CONTROL

AUTOMATICD DE GANANCIA ES UN CIRCUITO BASTANTE VERSATIL PUEDE
AFPLICARSE EN UNA GRAN VARIEDAD DE SISTEMAS RADIDELECTRICOS.

LA EFICIENCIA DEL DETECTOR PICO~-PICO ES DE 0.9

SU UMEBRAL SE FJJA PARA EL NIVEL DE AMFLITUD A PARTIR DEL CUAL EL

CONTROL SE REALIZA.

LA ESTIMACION DEL COMPORTAMIENTO DEL AMPLIFICADOR CON CONTROL
AUTOMATICC DE GANANCIA SE REALIZO EN TODD EL INTERVALO DINAMICO DE

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

IGUAL AL TEORICO. CDN'RESPECTD A LA FRECUENCIA DE CORTE SE  DOBRTUVO

una EXACTITUD DEL 8%

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

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

BE CORRIENTE DIRECTA.

LA POLARIZACION DEL aPD SE FIJO A LA GANANCIA OFPTIMA (38.6 VOLTS)

EL ANCHO DE BANDA DEL RECEPTOR ES 140 KHz A 126 MHz
EL INTERVALO DINAMICO DE POTENCIA OPTICA DEL. RECEPTOR ES DE
-45 dEm A —-20 dBm
EL INTERVALO DINAMICO DEL FOTODETECTOR ES DE & dE
EL INTERVALO DINAMICO DEL AMPLIFICADOR CON CONTROL AUTOMATICO DE
GANANCIA ES DE 19 dE.

ESTE RECEPTOR FUNCIONA EFICIENTEMENTE EN JERARQUIAS MENORES FARA

LAS QUE FUE DISERADO

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 MONT_AJE SUPERFICIAL.

CREEMOS QUE EL PRESENTE TRABAJO REPRESENTA UN PASO IMPORTANTE EN
EL DESARROLLO DE NUESTRO PAIS EN EL. CAMPO DE LA ELECTRONICA DE
ALTA VELOCIDAD Y DE LAS COMUNICACIONES POR FIBRAS OPTICAS Y COMO
CONSECUENCIA ES UN IMPULSO A LA FORMACION DE RECUERSOS HUMANOS.
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£1 RECEPTOR PRESEATA CARACTERI

LOS SISTEMAS COM: RCIALES::

STICAS SIMILARES A LOS RECEPTORES DE

PRPIETY B s

g s A, e b T i (i < L e Pl Sy

140 Mibitls MULTIPURPOSE optical line terminal

TECHNICAL DATA

Line Terminal

Junction (cross connect) CMI
Lode: 139, 264 Mbiy/s = 15 ppm
’Loss: 12 dB max at GY, 632 MHz
Jitter : Compaubte with CCITT G 703
Impedance: 75 (1 unbaianced

Line rate: 278.528 Mbi/s

Repeoter

Code : CMI

Line rate: 278.528 Mbiy/s

Monitoring data transimission interface -
1200 boud modem (V 22 interface)

OPTICAL CHARACTERISTICS

Transmission medium : Monomode fibre or
multimode graded index fibre

Source: Laser diode

Wavelength: 1,3 um

Spectral width : 3 nm

Deicctor @ PIN-FET

AGC dynamic range: 20 dB

MULTIMODE FIBRE

MONOMODE FIBRE

Qutput power injected
Power received

Power budget

Recammanded system margin
Loss of sphced link
(suggested)

Maximum suggested

repeater spacing

0 ¢Bm
=36 dism (for BER 107°)
—30dBm -
36dB
4dB
1.25dB/Km

20Km*

— 3dBm
— 36 dBm (for BER 10379}

23dE

4dB
0.8dB/Km

35 Km

* For a 6 dB bandwidth of 100 MHz.
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Fibre Optic Receiver PH series

Vavelenglh 10000m to 1600nm.
FEATURES

* InGaAs  Photodetector PIN diode &
Gahs FET preamplifiers

* HIGH IMPEDANCE INTEGRATING design
for very high sensitivity.

* Suitable for bounded data at rates
from 2.0 to 320 Mbaud.

* Novel stabilizing network ensures
suppression of oscillation.

* Epoxy-free, hermetic metal package.
* 50/125 pym graded index fibre tail.

DESCRIPTTON

This F/0 receiver consists of a high responsivity 1II-V PIN detector, a
low noise FET  preamplifier, and a bipolar output sta%e. This des{gn
integrates the input signal For maximun sensitivity. A hybrid circuit
vithin an all metal hermetic DIL package combines lov parasitic design
wvith ruggedized construction.

COARACTERISTICS

Conditions: Ambicent temperalure, 22°C.
Output, fully equalized.
Load impedance, 50 ohms.

Vavclength, 1300nm nom.

Parametcer Min. Typ. Units
Sensitivity € BER = 10—9

(rms noise voltapge test)
dBm

Line rate 2 Hhaud -56.5 -58.5
16 Mbaud -52.0 -54.0 dBm
45 Mbaud ~49.0 -51.0 dBm
40 Mbaud =40.,0 -48.0 dBn
160 Mbaud -43.0 ~-45.5 dBm
* Dynamic range 12.0 200 dB
Detector responsivity 0.65 0.85 AV
Tolal Leakage Current 20.0 nA
Data on rezeivers for use at other line rates is available upon request.
* The dynamic range F BERe1d™® is defined as : ,
the ssystsa rverlced point lusing HRZ 2°-1 PRES data}
minus the senzitivity {using the ros noise voltage tast)

T R T R L O A L Ve L LA T R G M T T
PHOCAL204.ED ISSUE B AFR 14/B%

S3a YAt S o e T R TP HYNE = oo T RN
- T ?“’,r g n'ia",’!n hiad ek i
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EL RECEPTOR SUPERA LAS CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LOS
RECEPTORES DE LOS SISTEMAS COMERCIALES:

MIAIN PARAMETERS CF 32ivik/s &
’EOOM 'i))/s FIZER OPTIC SYSTEMS

(N.T. T

F-32M F-100M
Information Rate 32.064Mb/s 97.728Mb/s
Line Code Ci 8B1C

+ Clock Freguency - 64.128MHz 111.689MHz -
Allowable Cable Loss » 35dB (8), 22dB (L)
Optical Source « GaAlAs LD (S), InGaAsP LD (L)
Onptical Detector = Si-APD {S). Ge-APD (L}
Loss Margin gable ~4d;p’
ystem 2~8.5dB

Repeater Spacing 10km (S), 15km (L)
Error Rate : fess than 10 ~V'/REP
Line Supervision Coding Rule Check Parity Check,
Service System : Stand by System 11 : 1

# {5) shows 0.85 um, {L} shows 1.3 pm



. SYSTEM ’; M3 FOTS8MB FOTS

134MB FOTS {1408 FOTS

EQUPMENT :#D-1075A-1{FD-2016A-L

PARAMAETERS \‘O-LTE O-LTE

FD-3009A-L |t40M-FM-3A-1
O-LTE [MPX(OPT)

Line Eit-rate ;J..OéS:‘vib,/s 8.448Mby/s

34.641Mb/s | 139.264Mb/s

Waveiength 130Cnm

{nominal)

Opticai Source InGaAsP-ILD

Optical Device Ge-APD

Line Code : Code Mark inversion CM3

Scrambled Binary

Transmutter Output - +2dBm
{peak nower) :

£0.5dB

Transmittes Gutput 3 1¢8m _,;_O 543

—4dBm £0.5dB

[areranp power) H
. }

Brcoving hensitivily A7 AdAD.
“‘t‘r_p.‘lq 'IJ E .I.Ouuml

~ 43,

0dBm {-38.0dBm

R A U HE S e A S M A LR i r”ﬂ
[ ' "
Tan ” . -ty ——

-J.-.an qu e

.‘....Jc.".:‘:“. E2DEN ) dar e s e A ' b anes it

[U MiCal FiLe” T1aA8M 15500 tAode N ‘-:T—- ——-T_ﬁ- biuil-hiors h]
System | 2V FOTS | B FOTS | 34t 2OTS | 1ec4 FOIS.
. ADSA-L IFD-2 TED-3U094A- 4, %
-Eqmpmcm FD C;?_EFJEA L roacL1TSEA LIFD %.iuT:i,\ L I14r01 JYF.orfﬁ
Line Bil Rate (lo) 2048 Muis [8448 Mbrs 134647 Mbls (129254 i
Wavalengih 1.30um 10§35,.m
Cplical Source INGarsPILD
Oplical Detocio - ) Gaﬁf)
{ “ram. ™
Line Code Code M(-‘Em?vcfs'on i (la;lr‘ii.nrgﬁg S';§=/i)
- Outy Cycle = 507%)
T = .mu.cc wutpul power in ine libar (ncu< rr T +2dBin 2D 5uB
‘l:': Sourcs oulput pounr " e tha fiber cuverac,n ‘vvees) —1cBm 20508 | —4dpm 20548
? Cormecuon luss i ho 2 2auipment 3048
g ..E O,‘)(,l;lll_'l(}_muff‘.ln tor the cquipmnnt -_ _ W . _
T [ Allowablo Lik LG3s i 405ct | 355dB | 23LeB | 22548
ﬁ Conr -’E':—fm I;?i:(‘lm wn throtrans: nIlI(_ . “‘ fine ! LB
g o _P‘i_l’a'_/!}f_‘i.)_l_r").)"UHIJ'_’ZEIHJ_UO'IE}L N : Not nugessany 1.5¢3
x 5 Roguig i[l_b_r_t:ﬂt:a..ﬁl"( -_'4r180')1|ca-f >8MP‘. _L_ﬁ?mw i < EBtAHE = 112 H;
= O;.cm WG Mg by thin L..f)|(, JdB
m(ai hire r;;r:{iu_cimr; .J.JllCln_) loss J6uH 22ui 1 200B 22,500
M ' . .
e ‘1:"]"':;; F,“:;ﬁ; C:‘ l:'l)LL;,:;[il; spivcing foss) 27.7vm 246km 20 3kin 17.3km

(AR —

NIEG
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2.3.ATENURCION DISTOKSION ¥ ANCHO DE BANDA.

. L

2.3.1.Dicpersion en fibras opticas.

Los mecanismos de dispersion en fibras 6pticas son los causan-
tes de las limitaciones de ancho de banda e¢n estos sistemas.La
dispersién se entiende bisicamente como un ensanchamiento tempo-
ral del pulso &ptico inyectado a lo largo de su viaje por la
fibra,-
Existen tres mecanismos bdsicos de dispersién en las fibras gque
s50n:

alDispersiétn Intermodal.

b)Dispersifn del Material.

' c)}Dispersidn de Gufa de Onda.

Es el efecto conjunto de estos tres fenficnos lo gue determinard
finalmente el ancho de bLanda de la fibra,
La dispercidn intermodal es pricticamente independiente del ancho
espectral de la fuente exitadora y depende bisicamente del nGmero
de modos (ue viajan en la fibra y de la diferencia de velocidad
entre el mas r&pido y el mas lento.
lLa dispersifén material y la dispersién de gufa de onda son fené-
menos crométicos,es decir,dependen de la longitud de onda central
y del ancho ecspectral de la fuente.
En fibras multimodales el factor dominante es la dispersi®n modal
gue es particularmente fucerte para la fibra de fndice esczalonacdo
y mucho menor para la fibra de fndice graual.
.51 se utiliza un LED como emisor el efecto del material es gran-
de .
En fibras multimodales de Indice gradual la dispersifén material
y modal cooperan aproximadamente con la misma proporcién en la
disper«i1dn total si se usa un laser en 0.B5ym.,sin embargo, para

un laser en 1.34m. la dispersiOn material disminuye a un valor

despreciyable,

En una fibra moromodal, la dispersidn modal no existe y la com-
binacifn de dispersidn material y de gufia de onda determinan la

dispersidn total gue es mucho menor gue en las fibras miltipodales.



Para cstas fibras en =1.274n. la dispersién cromdtica cambia
de signo v sc elimina tecoricamentc con la dispersién intramodail
en =1,3ym..El ancho de banda ¢n vste punto es enorme.
Analicemos ahora las tres formas de dispersifn.

Dispersifn Intermodal.

La dispersién intermodal es el resultado de la diferencia de velo-

cldades de viaje entre los modos qguc se propagan.Obtener una f6r-
mula exacta para el valor de esta dispersifn es demasiado complicado
Y en gencral no ticne sentido.Por ejemple para una fibra de fndice
escalonado de 504m. de diZmetro donde se transmiten hasta 800 modos,
es inQtil conocer la velocidad individual do¢ cada modo.los métodos
de Gptica geonmétrica aproximan la multitud de modos a un volumen
continuo Yy se obtiene un ticmpo de propagacién en funcibn de una
variable que representa el orden del modo.

Una aproximaci6n mas sencilla pero muy burda consiste en considerar

solo la velocidad de lcs modos mas rdpido y mas lento cde acuerdo a

su trayecctoria de rayo.

Esta diferencia es entonces,para una fibra de Indice escalonado:

- L _ Ly _ bk
s7=01, /¢ e = —é——- (2.3.1.)
T

(A A
WAl (2.3.2.)

- Z =
Z;n - 4 /é_ ?r@ C

Esta aproximacién no considera la forma del pulso de salida y ge-

neralmente se toma una forma rectangular.
El anilisis para la fibra 6ptica de {ndice gradual pucde llevarse

a cabo exactamente en los mismos Ldrminos.
Para la fibra de fndice parab6lico,la relacidn entre los tiempos
de propagacién de un rayc incidente con a&nguloé,con respecto a un

rayo axial (¢=0),se puede ver en ¢l siquiente andlisis.

Tomando la relacidn:

Le
rl i
= 14 ¢ = £ nes) o :
() ree) g Lo o) BrG203.40)
—_— ¢ I\ . ]

¢
‘ 2



con:

ner) = i) :W}T

(2.3.4.)
obtenenos:
At T Lo '
Z(&c): (} + -—-——""""‘7‘:125“) 2(0) (2.3.5.)
Yy con:
< . 4
- y - Ca NL o 2w &
AZ = T(&)-¢(s): ff;?;‘ I {2.3.6.)
Tenemos;
AZ - A 'ft;_é—_ — ﬁtéaé_
e T c c (2.3.7.)

‘V/) 3

La figura (2.3.1.,),ilustra este efecto.
€in embargo la aproximacibn presentada no es suficiente,el anid -
lisis de Optica geométrica desarrollado para fibras cuyo perfil

de indicc de refraccibén sigue la ley: __

2 - "']
niry= A [1- 26(y) d<rea (2.4.8.)

Donde n es el Indice de refraccién en r=0

y A& ={n_- n@&)}n,

muestra el siguiente resultado para la dispersién modal

_ R 2
T("“‘} - L_L"..LZ;,- A 9‘-"2‘53){_{_&.) “'i _é_a{.:‘—'.‘_l_'_‘,___‘{f._) ii—\ Z’L
< wr2 SLA 40 2 M o(2.3.9.)

e d3 JA - 2-2¢ *‘3{%' ‘ L
2 S X 42 )(;L) JJ 'S O(g_\.s') i




Dispersifn Modal

" Fibra 6ptica de Indice gradual
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Tiempo de propagacién para un rayo con &ngulo & en r=0

figura 2.3.1.



Donde:
AL es la varlable que 'identifica el orden del modo.

M ez el nlmero mizimo de orden guc un grupo de modos

pucde llevar.

€= 20K d4 ~ ax Jwn)? - -

ma ok wmr)yr J A (2.3.10.)
_ o
4 mE A . (¢2.3.11)

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

Es fécil demostrar que A7 tiene un minimo para:
X = R FE - 2 (2.3.12.)
En este valor la dispersifn total se reduce a:

Az = _C’ZL_fe_lL (2.3.13.)

. g
Dispcrsidn del material.
El hecho de el vidrio sea un material dispersivc,es decir,que cam-
bie su fndice de refracciténefectivo en funcién de la longitud de
onda,obliga a todos los anilisis electromagnéticos o de 6ptica geo-
métrica a tomar cn cucnta este-efecto.El fesultado final es simple
campos de diferente longitud de onda tendré&n diferente velocidad de
propagacién en el material y esto es una nueva causa de dispersidn.
Por ejemplo el tiempo de propagacidn de un rayo en la teorfa mas
simple cs:

< La D

C'“"_,& (2-3.14-)

5in embargo,teniendo en cuenta la dependencia de n, en A toma la

forma: R



Z" _?CLMI

. e & (2.3.15.)

Donde:

v ‘

= n, - 2142 (2.3.16.)

T A
La figura_(2.3.4) muestra las variaciones de n,y de m, en funcién
de A para las longitudes de onda de interés.
Para una fuente de ancho espectral finito se tendrd 1la dicspersifn
del material porque las senales de diferente longitud de onda ten-
drdn diferentes' velocidades dec grupo.El tiempo de trédnsito de un
modo viajando a la longitud de onda A puede relacionarse con la
longitud de onda central de la fuente lamediante una expansién en

series de Taylor:

] Wy dz), aatde
(X)) = TIA) + (2-2) 3 ) T iz (2.3.17.)

Aa

El término dominante en los lasers y LEDs tfpicos (2- A.=2,30 nm.)

serd el de la primera derivacién.hhoré si notamos la f6rmula({2.3.16.)
el factor gue determina la dispersién'es:

o my _ o2,
L e - - M (X)) (2.3.18.)

La gra&fica de la figura (2.3.5.) muestra los valores de Ml para 5102
Vemos de la figura que Ml=80 ps./nm./Km. a2 =0.85m. implicgndo que
para un ancho espectral de 40 rm.,la dispersifn del material serd

de 3 ﬁs./Km. Como se indico antes Ml decrese,hasta pasar por cero
en} =1.27¢m.implicandoc una disminucién significativa de la disper=-
si6n encsta zona,donde otros miembros de la expansién (2.3.17.) son
significativos.

La longitud de onda de dispersifn material cero depende desde luegc

de la compocisidn del vidrio,en el caso de Gc02-5102 varfa entre

1.2%m. y 1.3%am.



147
m,
14¢
|
n
4
145
1494 Lm*-; T U DU S S
L£GO 700 SO0 1noo 1200 4500
) {nm}

Figura (2.3.4).- variacién de ny, y m en las longitudes

de onda de interés.

200
180
10 !
- 140 i
2 o3zy :
< 109
Z :
;' ED
. ;
L0
r4d]
Cr- ~-- = B T Ty Sy S

l EO0 T0L 82D UL Il UL L ed s

yilrnm)
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Dispersi6n de Gufa de Onda.
Aun considerando que el Indice e refracciédn permanecicra constan-
te ¥ un solo modo se transmitiese aparecerfa un efecto de disper-

§16n cromitico si la fuente tuvicra un ancho espectral determinado.

Considerese la f6rmula siguiente: .
7 = Ll N,
= ?7:::1§ (2.3.19.)

51 cambia la longitud de onda de trabajo debe cambiar aungue ny
permanesca constante.la razén es que el dngulo fcambiarfa.En efecto
de la teoria modal sabemos gue solo ciertos &ngulos discretos de
propagacién €, son' permitidos.Scn c¢stos &ngulos los que definen los
modos.Si_cambja la longitud de onda de propagacién los angulcs per?
niticdos cambian también,es decir,cada modo toma una velocidad de
viaje " ligeramente distinta.La diferencia de velocidades de viaje
para un modo cuando es excitado en diferentes longitudes de onda

es la dispersidén intramodal.

La figura (2.3.6.) muestra una grafica de velocidad de propagacién
(normalizada) contra frecuencia(normalizada)en la regién monomodal
la figura muestra la diferencia entre velocidad gpara una excitacidn
laser.En esta regifn solo la dispersién del material y la de guia de
onda existen.La dispersifn intromodal para un laser de 2 nin. de an-
cho espectral es de 0.01 ns/Km. por lo gue para los valores de disper-

si6n vistos en fibras multimodo,cl efecto es desprecciable.

-
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.3.2.- Ahtecnuacibn en fibracs 6nticas

b

La atenuacitn en fibras 6pticas ha sido siempre un impedinento
principal en su uso. AlGn hoy en dia desde un punto de vista eco

nbmico representa uno de los mayores retos.

La atenu2cibén puede dividirse de acuerdo a'sus causas, en atenua
cién por absorcibn o pérdidas de calor y atenuacién por disper=-
$i6n o pérdidas por radiacifn. La absorcifn se puede dividir a

su vez en dos tipos, intrinseca y por impurezas extrinsccas. La
dispersiln se pucde dividir en tres tipos:intrinseca, por inho
mogéneidades en el vidrio y aberracicnes en la distribuciln ra-

dial del indice de rcfraccibn.

La absorci6n es el procecso por el cual la energia electromagné
tica del campo luminecso excita un sistema atbmico gue tiene una
resonancia de c¢scilacidn a 1a misma frecuencia que el canpo in-

cidente. El efecto ces c¢ntonces la absorci6n de la eneryfa Opti-

ca en un campo de vibracifn mecfnica del sistera atdmico.

La absorcibn intriscca ocurre por definicidn cuando el material
se encuentra en un estado perfecto. En-condiciones normales, ma-
teriales dieléctricos como ¢l vidrio son considerados perfecta-
mente transparentes. Esto es cierto para la mayoria de las apli
caciones pero no para las fibras donde los coeficientes de ate-
nuacidn con tres 6rdenes de magnitud nenores se trabajan. Cono-
cer estos fenbmenos es de bisica importancia para obtener los

limites fundamentales de trarsmisidn «n fibras.

Los vidrio transparentes en el rango visible tienen fuertes ban
das de absorcibn O6ptica en el L.V. y en el I.R. Son los residuos
de las bandas de absorcifn on cl ultravioleta gue presentan ma-
yores efectos en la regifén €00-1300 nm para A\ de transmisidn.,

La absorcifn en el ultravioleta e¢std relacionada con resonancias

atSmicas del oxigeno v cambia de acucrdoc a la composicibdn del

1



vidrio.

La absorcibn por impurezas se debe b&sicamente de la presencia
de iones metdlicos tales como hierro, cobalto y cromo. La absor
clbn de estos iones varia de vidrio a vidrio dependiendo del
estado de Valencia del ion. Introduciendo cantidades fijas de
la impureza en un tipo de vidrio dado y calculando las pérdidas

se puecden obtener datos para extrapolar a bajas concentraciones.

Se ha derostrado con este procedimiento gue se requieren unac
pocas partes wor billon para lograr pérdidas menores de 20dBs/Xm,
La figura {2.3.7) mucstre estas bandas para los iones Cr:”,Cu2+

N
y Fe*'. se ve gue la banda de absorcif€n varia de elemento a elem

]

to y varfa tambi&n aunque no se ilustre &sto, dependiendo del ti
po de composiciones de vidrio utilizado, Por lo que la figura

{(2.3.7) debe tomarse més como ilustracién que como una fiqura

precisa.

Otra impuresa importante es el agua gue se pfesenta cOmo iones
04 . Estos contribuyen con picos de absorcién angosto e inten-
sos perfectamente identificados en 1370, 1230 v 950 nm. Estos

son respectivamente el primero y segundo sobretones y una com-

binacifn intermnedia del tono fundamental de absorcidén en 2800nm.

Una constante carrera para disminuir la influencia de la absor-
cibn Ol entre los fabricantes ha fijado lfmitecs de atenuacibén
significativos en las recgiones de 1.1-1.2pm, 1.3umy 1.5 a

1.7um, cuon un minimo absoluto de 0.16 dB/Km obtenido en 1.5um,

donde las pérdidas intrinsecas de absorzién son despreciables.

La dispersibn o radiacién en fibras ocasiona que wn rayo diri-
gido de luz se disperse en una infinidad de rayos algunos de
los cuales no son va guiados por la £ibra perdiéndose por 1o

tanto a lo largo de 'la trayectoria.

+
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Los mecanismos de dispersifn son generazdos por fluctuaciones

en ¢l Iindice de refraccifn menores al tamaiho de la longitud de
onda de propagacién. Estas fluctuaciones tienen dos causas b§-
sicas: fluctuaciones térmicas a lo largo del material y més im-
portante, fluctuaciones en la concentracién de los 6xidos pre-
sentes en el vidrio. Estas fluctuaciones definen la dencminada
dispersién de Raleygh gue es la misma presente en el cielo

(por lo gue se ve azul) y se definen por las f6rmulas:

Para la dispersibn por fluctuaciones de temp.

» 3 '
32
Donde: K = es la constante de Boltznan
T = es la temperatura
Y B = la compresibiliad

Fara la dispersibn por fluctuacién de densidad —

2
3 7. _—
= ./_GLL"_’?- CAON Y re RN 9% (2.3.21)
32 ac
Donde: AC’= es la fluctuacién de concentracién media cuadrética
y 6V = el vollmen en que ocurre.

Lo importante es la dependencia en el factor 1/3Y de abos. Sien
do la segunda ampliamente dominante con respecto a la prinera, se
miden sus efectos conjuntos analizando la cantidad de potencia

6ptica gue sale de una fibra y marca un lfmite absoluto para la

reduccién en pérdidas.

La tercera causa de dispersién se debe a los efectos de la varia
ci6n del {ndice de refraccién radial de su valor tebrico a lvo

largo de la longitud de la fibra. Su efccto en fibras de indice



gradual nc puede zer estimado directamente ya gue estas imper-
fecciones sc confunden con las otras inhomogeneidades con el ma
terial. Para laz fibra de indice escalonado estas variaciones se
presentan como rugosidad en la frontcra nfcleo/cubierta a lo
largo de la longitud v afectan de la misma manera que las micro
curvaturas. En fibras monomodo donde estas irreqularidades solo
son criticas cuando tienen una longitud de onda espacial rela-
cionada con la diferencia entre constantes de propagacifn del
modo fundamental y el que le sigue, se puede detectar su efecto.
Para fibras monomodo fabricadas con el mftodo de disposicifn ex
terna se ha logradeo fibras con muy poca constribucibn de estos
efectos y los p¥rdidas se aproximan mucho al limite fundamental
dado por la absorcién interna y la dispersién Raleygh. La figu-
ra (2.3.8) muestra ¢l espectro de pérdidas para la fibra mono-
modal mencionada y la figura (2.3.9) una descomposicién de las

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

tuyentes.

El limite tebSrico como sc ve, aproxima 0.16 dB/Km para la regibn

A= 1.55um,.

Dadas las caracteristicas de las pérdidas por dispersién,ex;xig
secas, es decir, debidas a los efectos de desviaciones geométri
cas o del indice de refraccibn, su efecto es un fenbmeno esta- .
ble solo después de que han rccorrido'unﬁ distancia suficiente
en la fibra. Esta distancia, denominada distancia de correla-
cibn es la distancia a la cual la distribucibén de potencia en-
tre modos alcanza una distribucién uniforme, y los modos débi=-
les se han perdido (yague no cooperan en la transmisibn -larga
distancia) y no serén medidas. Una pruecba de atenuacifn para una

fibra sdlo puede ser cenfiable vara esta distribucibén de poten-’

cia.

En lo general se usan varios métodos para lograr esta cexcitacién

estable sin necesidad de usar la longitud de fibra mencionada
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que c¢s aproximadamente

de 1¥Km.

Las figuras (2.3.10), (2.3.11), (2.3.12)y (2.3.3) muestran curvas
de atenuacibn tipicas es fibras multimodales y monomodales comer

ciales. Es interesante

notar gue no todas tienen la atenuacién

esperada de acuerdo a los avances de la tecnologfa y que los-

picos de zbsorcibn OH™
la calidad de la fibra.

2,3.3.- éncho de banda

estén mids o menos limitados de acuerdo a

en fibras Opticas

La determinacidn de un
O6pticas no c¢s trivial.

razones:

pardmetro de ancho de banda en las fibras

Se complica b&sicamente por las siguientes

a)

b)

c)

d)

e)

La dependencia del ancho de banda en tres factorcs de
d

ensanchamicento de pulso deronminadoas modal, intramodal y

del material.,

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

perfil que en general es dificil de controlar en fabri-

cacibn,

La Jependencia del nncho de banda en las microdesviacio
nes aleatorias sufridas por la fibra en su cableado e

instalacién,

La dependencia del anchio de banda en la forma de la dis

tribucidn cspectral de la fuente de luz utilizada.

La dependencia del ancho de banda en las condiciones de

inyeccidr de la luz en la fibra.



$1 se van tomando en cuenta en forma consecutiva simplifcaciones
2l caso general podremos reducir el tamano de las f6rmulas re-

gueridas para la evaluacién.

Engeneral cada fibra en particular después de fabricada tiene
una fiqura de dispersiénmoaalintramodal y del material Gnica
y esta figura pucde determinarse si se controlan las condicio
nes de inyeccibr y la forma espectral y amplitud de la fuente
usazda. De esta figura pucde obtenerse una medida comercial de

ancho de banda utilizable en la especificacién de sistemas.

La caracteristica descada ©¢5 una excitacién uniforme de los
modos de propagacidn y existen varias formas para lograr cs-

to; Fuiss se verdn posteriormente.

hadas las caracteristicas de la medicibn.el fabricante al repox
ta - sus resultados, elimina en 19 posible el efecto de la fuen-
te para ouc cada guien evalue su ancho de banda de acuerdo a la

fuentce gue utilice.

Estas considaraciones son particularmente importantes cuando se
asocian fibras de diferentes caracteristicas en una linea.
.El fabricante por otra parte debe medir esta respuesta cuando

Juiere optimizar un perfil de Indice a una longitud de onda da-

da.

De acucrdo a la teorfa de propagacidbn sabemos gque los fendmenos
de dispersidn en el pulso propagado proviernen de efectus de gufa
de onda inter o invvamodales, de efectos del material vy finalmen
te de fenmenos de tranferencia de potencia entre modos causa-

dos por imperfocciones en la geometria de la fibra.

Analicemos primero el caso de la fibra 6ptica ideal, es duqir,

sin imperfecciones geométricas. Tenemos en este caso tres uvfectos



de dispersifbn, dispersibn modal, dispersibén de guia de onda
{intramodal) y dispereitn deol material. De cllos la dispersién
del material y 1la de guia de onda son efectos cromiticos, es de-
cir dependzn del ancho espectral de la fuente. Sin embargo en
las fibras 6pticas multimodales, la dispersibn del material es
siempre mucho mayor gue la dispersi6n de guia de onda y se pue-

de despreciar a esta Gltima.

Tenemos ahora dos efectos de dispersifn uno independiente de la
fuente (modal, y otro dependiente de la fuente (material). Cémo

interact@an los dos efectos?

las mediciones mas precisasz proponen un andlisis considerando los
dos efcctos como dos procesos gque actGan consecutivamente sobre
{2.3.14) muestra cesta simplifica--

el pulso inyectado. La figura
cifn.

pversidn Modal

bt
Y

2.3.3.1.- ﬁfecto de dig

primerx
la fi-

De acuerdo a este modelo un impulso de dirac entréndo al
proceso distribuird su potencia entre todos los modos de
bra; como cada modo arribari a tiempo diferente al final de una
la respuesta hi{t) serd una serie de impul-
(2.3.15)

cierta distancia L,
s0s espaciados en tiempo como lo muestra la figura

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

M "
ﬁ({): Z Fﬂ 5(&“21‘\); }?:ngl Fq (2.3.22)

VES
donde: Pn= es la potencia gue lleva el modo n

Zn= el retardo corrcspondiente al modo n.

Cuando cl nlmero de wodos ¢s muy grande se puede substituir la

sumatoria por una
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Figura (2.3.14).- Procecdimicnto de anadlisis de ancho de

banda.



"ao s PlT) = A ) E==> H (W) (5.3.23

Esta serd la respuesta al impulso de la dispersifén modal y su

transformada de Fourier detcrminard el ancho de banda para esta

seccidn.

Por ejemplo,si suponemos que todos los modos se excitan por igual
Pn= Pi/N, 1la llegada ser& una serie de impulsos de la misma
amplitud cada uno con un tiempo de arribo particular in,v la res-
puesta al impulso serd un pulso cuadrado con ancho igual a la

.dispersidn intermodal; en este caso una fibra de $ndice escalg

nado.
A (/\//)z
ég: AL Ry R ! .
c 21,c (2.3.24)
Aeil para:
= (0.0018 N.A. = 0.09 41= 9 ns/Km. L
A = 0.005 N.A. = 0.15 A1=25 ns/Km
L =10.01 N.&A, = 0.21 A1=50 ns/Km

La transformada de Fourier de un pulso cuadrade determina direc
tamente Hi{w). Asi normalizando el pulso para t=0 en el centro

del mismo la respuesta cn frecuencia es:

z

e'J“"éJ{_ '__ Dawn (F 2 )
. i 2Ty (2.3.25)

Z/
zﬁ;’/w) = /‘r‘"

La figura {(2.3.13) muestra ostos casos

Las frecuenciaes vy f2 ae la figura def'inen dos formas de
, .

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

6pticos y corrcsponderi a una disminuciérn de 6 dBs en la corrien
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te o voltaje de salida de un conversor f1 corresponde al ancho
de banda de 2 dBs cléctricos tradicionalmente usada y corres-

ponde a una caida en voltaje de l/yrf‘de su valor en DC,

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

fabricante dado para un Km. de longitud.

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

con desviacibn estdndar dada por:

- i_f_..f’_"/__-’f- (2.3.28)
¢ < Cr3

Esta distribucibn y su tranformada de Fourier se aprecian en la

figura (2.3.17) con los valores de fl Y f2 indicados.

"Para el caso de una fibra de indice gradual Optima.donde el efec
to modal es mucho menor,obtenemos también una distribucibn
gaussiana pero ahora con desviacidn dada por:

2

L n, A y
A/ (2.3.27)

En la practica los valcres se alejan de este valor tebrico pero
se sigue manienicnde la distribucibn gaussiana para lo gque los

valores f, o f, determinan corpletamente m. La figura (2.3.17) -

a“

muestra el efecto.

Alqunas veces la dispersibn intermodal domina por completoc a la
dispersifn material como e3 el caso de la fibra de indice esca-
lonado cuando sc usa con un laser, sin embargo en otros casos

hay gque considerar tambidn el efecto del material y determinar

hz(t) y Hztwh
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2.3.3.2. Efccto de la Dispercién material

Para enrcontrar la respuesta al impulso hz(t) en el efecto de
la forma espectral del pulso supongamos una fuente con distri-
bucidén espectral S(XA). Un impulso de luz inyectado en un solo
modo se ensanchard debido a que la potencia del impulso se dis
tribuird de acuerdo a S{A) y cada longitud de onda viajar& con
una velocidad diferente y tendrd un tiempo de viaje 1()). La
mayoria de las fuentes 6pticas disponibles se pueden caracteri
zar por una distribucifn S$(A) gaussiana centrada en la longitud

nominal de emisibn  do;su férmula serl:
L]

_,i[){_r_:_f;)z' -
S (2) = S(A) exp ® (2.3.28)

normalivando S(A) tencmos:
ol

Js(l)n’) = 1 (2.3.29)
0

ko‘seré

1, = /) s) o2 | (2.3.30)

y s seré _ ' VL
—— (4
2
V. - Z -/ (2 ’)c) 3 (J) O/J_] )
S5 ° [+
De la teoria sabemos de un ravo de luz a una longitud de onda
A0 y con un pequeno ancho espectral &) tendrd una dispersibn al-

rededor de lo, en la fibra dada por:

WL,
/) = 4 ),2 J‘J‘Z d 4 (2.3.31)

Zfl): / _i_an"(;\a)()—lo) ) (2.3.32)
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1 ce acucrdo a esto distribuimecs las velocidades de viaje de

w

las diferentes longitudes de onda del cnisor tendremos el cfec-

to de la figura (2.3.12)

POor otra parte la potencia gue arribard en 71{(Xo + 48X ) y en-
1{)o =~ 471) serén prcporcicnales a S{io + AX) y a S {Ao - A)). Es
por esto completamente lb6gico pensar que la respuesta al impulso
h, (t) tendrd una forma igual a 5(X) pero ﬁbeada al tiempo S(t).

Esto se expresa de la siguiente formd

Y. -
ﬁl/é) = 5 (7;‘)4-‘> S{(2-2) (2.3.33)

donde

(2.3.34)

o ae Jaga s L MO 82

y &\ ¢s el ancho espectral de la fuente.
Esta distribucibn ser& normalmente gaussiana. .

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

su valor en Ao, respecto a. esa medida:

Voz 04247 Ay, (2.3.35)

y para la dispersi6n temporal resultante 2 { ¢ de cromitica)

-

v 4 2n £
V. = V. A = {‘L (3,? Y/ (2.3.36)

La figura (2.3.19) muestra la respuesta al impulso y su transfor

mada de Fourier Hz(W) para un laser scmiconductor en 0.85pm. con

A= an,

29
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El efecto conjunto de la dispersién material y modal es la .con-
volucién temporal (hl(t) * h?(t) o la multiplicacién en la fre-

cuencia Hl(w) Hz(W)-

Si lo vemos en dispersiones cuadrdticas medias se puede decir
gue el pulso de salida de una fibra 6ptica es un pulso Gaussiano

con dispersibn media cuadrética O dada por:

Vo= vt Vo F (2.3.37)

om= ¢35 la dispersidn modal

oc = es la dispersifén crom&tica

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

-7
/ - A , A
8 - 81 862- (2.3-38)
7 m
Donde

Bm = ¢s ¢l ancho de banda de 3 o 6 dBs modal

Bc = ¢s ¢l ancho de banda de 3 o 6 dB cromidtico

Ejemplo

Para una fibra de Indice graduzl Optica utilizada con un led de

ancho espcctral 44 = 300 nant y utilizando los valores de ancho de

banda «dados por el Zfabricante

a 820 nm M= 160 =529 Bn= €00 Mhy ke
nm—a~m
para el LED = $>= 40 nm , “"iﬁ“'

31,



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

rar la dependencia del ancho de banda con la distancia.

El efecto es la egualizacifbn en los tiempos de viaje de los dife
rentes modos causada por locs microdobleces aleatorios a lo lar-
go de la longitud. Esto hace gue el ancho de banda no disminuya

linealmente con la distancia sino de acuerdo a la relacifn.

B
B= B, L (2.3.39)

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

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

0.7 para 0.85um y 0.85 para 1.2um.

2.3.2.4.~- FPibras concatenadas

Las fibras O6pticas multimodales, principalmente las de indice
gradual, -tienen atn un problema sin resolver debido a su método
de fabricacibn que e¢s la variaci6n de los anchos de banda obte-
‘nidos. Esto se debe a que desviaciones ligeras en la forma del
perfil de indice de refraccién causan cambios grandes en los an
chos de banda.ld fiqura (2.3.20ruestra este efecto. Al realizar lon—-
gitudes 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 conversidn de modos en las uniones,

-

Para fibras en que la reqla de rctordo es la misma en todqs,y"v

no existe acoplamiento enetre modos la dispersiSn modal se

nuede caracterizar como:



i (2.3.40)

adenota la dispersi6n modal de cada fibra y o la dispersiln
total. Cuando existe un acoplamiento intensive en tres modos-
la dispersibn total es

2 2
Vie 2

T (2.3.41)
A=t

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

Se han cbtenido diversas f6rmulas para obtener un resultadc apro

piado entre ellas

’

A rooA
«
2_ Z 2 (VT J; (2.3.42)
U; - y}: / Z 7:! f ’; ;
) {_‘.’ p:j
/’-?‘7
Donde *
f = es el coeficiente de corelacién entre las fibras

P4q
P Y gy se determina por pardmetros estructurales

imperfecciones de empalme y acoplamiento modal
Otra f&6rmula es:

- Yy A
@, = Z By (2.3.43)
k=)

El problema se complica cuando las fibras concatenadas han sido

-

optimizadas a diferente longitud de onda.

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

Como sc ve pucden cxistir variacicones hasta de 250 Mhz en L=3Km.

11
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Ancho de banda 6ptico (348B)

Distancia {km)

Figura (2.3.21).- variacién del ancho de banda
total cuando se cambia el orden

de las fibras concetenadas.
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DISPERSION INTERMODAL
FIBRA MULTIMODO

T2=LN2/C
ﬂ

T2=LN1/C-COS O

T1=LN1/C

T2-T1 = LN1/C(1-1/COS 0O) = L/C(N1-N2)=LN1 /C
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PROPAGACION F.O. MULTIMODO
RESTRICCION A UN SOLO MODO

PULSO DE ANCHO T
CONOQ DE
ACEPTACION

PULSO DE LONGITUD TC

CAMPQO CERCANO CAMPO LEJANO



8¢

PROPAGACION F.O. MULTIMODO
| EFECTO GLOBAL

SERAL ELECTRICA

CONO DE ACEPTACION

SIN CAMPO pAMPO CERCANO CAMPO LEJANO
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DISPERSION INTERMODAL
F.O. DE INDICE ESCALONADO

ENSANCHAMIENTO DEPENDIENTE DE LA DISTANCIA

—— [RS— — PR—— —rr—

\ |

puLso cuaoravo T tht Mt 441 1t
puLso aaussiano 811 it 1ttt ittt 411

FACTOR DE DISPERSION [. M. = (L/C)* (N1-N2) = Q

PARA EL PULSO CUADRADO T =_ [ | ( Q+t/2)

PARA EL PULSO GAUSSIANO F(t)= EXP(t /72Q")
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DISPERSION CROMATICA
PARA UN SOLO MODO

AN

’ CONO DE
ACEPTACION
_4/ 7 [
| |

VELOCIDAD DE PROPAGACION EN FUNCION DE )

i

COMPOSICION

ESPECTRAL DELA FUENTE



VARIACION DEL INDICE DE REFRACCION
m Y n EN FUNCION DE LA LONG. DE ONDA
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FACTOR DE DISPERSION DEL MATERIAL
EN FUNCION DE LA LONG. DE ONDA

M{ps/km nm )

200
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ESPECTRO DE EMISION
DIODO LASER Y LED

INTENSIDAD W/SR
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-~ ANCHO DE BANDA

X(t)

DISPERSION
MODAL

X{w)

h,(t)

MODELO PARA EL ANALISIS

X(t)+h.(t) *h (1)

——-

H (w)

DISPERSION
—_— MATERIAL O
CROMATICA
X(t)«h,(t)
X(w)H, (w)
L H W)

X(w)H. (w) H, (w)
e ———




RESPUESTA EN FRECUENCIA
PULSO CUADRADO DE SALIDA

MAGNITUD

1.2

1F

H(NI? = | SEN(T/2)/611T/2) |2
0.8

0.6

0.4
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-3 -2 -1 0 1 2
FRECUENCIA~1/T

T ES EL ANCHO DEL PULSO DE SALIDA
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RESPUESTA EN FRECUENCIA
PULSO GAUSSIANO

MAGNITUD W
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FRECUENCIA*1/T

T ES LA VARIANZA DEL PULSO DE SALIDA



METODOLOGIA DE DISERO DE UN ENLACE DE COMUNICACION
POR FIBRAS OPTICAS.

Introducciftn

Una vez analizado el funcionamiento de cada uno de los componen-—-
tes de un sistema de comunicacibn por fibras 6pticas, se procede-
a determinar de gue manera se tiene como resultado un sistema que
cubra las necesidades de comunicacifn para una aplicacidn particu
lar. Para ello se sigue un proceso de diseno gue consiste en con
traponer los reqguerimientos de un usuaric con las caracteristi--
cas:que puede ofrecer el estado actual de la tecnologia de comuni .
cacién por fibras 6pticas. Generalmente, &ste ser& un trabajo de
ensayo v errcr gue permitird conocer, finalmente, si es posible o©
no la realizacidén de un sistema préctico y en caso afirmativo, cua
les deben ser las caracteristicas de los componentes de dicho sis
tema y, tal vez, las modificacicnes gue el usuario tenga gue Jacer 2
sus requerimientos. '

En este capitulo se presentars la descripcién de los parimetros -
principales que deben considerarse en un enlace de comunicacidn -
por cable 6ptico, la interrelacibén entre ellos; de manera general
la metodologia de disefic como una herramienta de planeacidn y por

Gltimo, se discutir@n varios ejemplos representativos de diseno.

1 Elementos Principales en el Proceso de Disero

Los elementos O parémetrcs principales de disence se pueden divi--

éir en los grupos siguientes:

- De entrada o requerimientos del usuario

A"

- Intermedios o célculos principales

-De salida ol resultados de diseno

o



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

Reguerimientos del usuario

Los requerimientos que se consideran m&s significativos para el -

diseno de un sistema de comunicacidn por fibra &ptica son:

Distancia

Tipos de datos (Rnaldgices o digitales)

"Ancho de banda del canal o velocidad de Transmisifn
Calidad deseada en la Transmisi®dn (SNR o BER)

Por supuesto, existen otros par&metros gque deben considerarse en-
el diseno final tales como el costo, confiabilidad, tamano, peso,
medio ambiente y alimentacifn. Sin embargo, los reqguerimientos --
gue se mencionan involucran las limitantes més importantes del, -
sistema y determinan la factibilidad de realizacidén del enlace: de

comunicacién.

La utilizacién de un sistema de transmisidn digital o uno analdgi
co dependeré de cual de las dos presente mayores ventajas tanto,-
técnicas como econdmicas para una aplicacidn especifica, por ejem-
plo: un sistema de comunicacidn que impligue el manejo de una gran
cantidad de canales de veoz con un minimo de ruido e interferencia
favorece el uso de técnicas digitales de transmisidn tales como -
el PCM. §Sin embargo, si lo gue se reguiere es un enlace de video,
un sistema de transmisidn anal6gico representaria menos problemas

de complejidad y costo que un sistema digital.

La capacidad de transmisién de informacidn se especifica como an-
cho de banda en hertz cuando se emplea modulacidn analbgica y co-
mo velocidad de transmisifn en bits/ség en modulacién digital. -
be la mism2 mansra, ios términos en gue se expresa la calidad cdo-
seada en lz fransmisidn son funcidn del sistema gue se utilice. -
Bisicamente, en sistemas analbgicos se tiene la relacibn senal a-

ruido, y en sistemas digitales la probabilidad de error.
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La Relacién Sefial a Ruido (SNR) es la razén de la amplitud de una
senal deseada a la amplitud de las sefales de ruido en un punto -
determinado, se expresa en decibeles 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 erréneos (BER) estd dada-
por la razén de bits identificados incorrectamente, al n@mero to-
tal de bits transmitidos. En aplicaciones de fibra 6ptica, un va

lor tipico de BER es 1077,

Los factores de distancia y capacidad de transmisifén son esencia-
les en el diseno por que determinan, practicamente, el sistema -
de comunicacién por fibras Spticas que va a utilizarse y si es ne
cesario, ademas,'el uso de repetidores Spticos. Estos dos factores
tienen que ver directamente con las dos limitantes de los siste--
mas de comunicacién por fibras fpticas: la atenuacién y la disper

sifn.

En las fibras 6pticas pueden considerarse lcs sigulentes rangos-

- de distancias:

- Corta distancia {2 <1lkm)
-~ media distancia (lkm< 2 <30 km)
- larga distancia (% >30 km)

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

nimero de reretidores que resulten m&s z2decuados.

Cidlculos Pricipales

Los c&lculos principales en el disefic de un sistema de comunica--
cibn por fibra 6ptica estan relacionados a las dos limitantes men

cionadas, .de tal forma gue los valores permisibles de atenuacibn-

y dispersi6n puedan conocerse en base a leos requerimientos y resul

tados de disenoc propuestcs.
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Esencialmente, el c8lculo de la atenuacifén se realiza mediante la

suma de las componentes siguientes:

- La atenuacifbn en la fibra 6ptica a la longitud de onda de trans
misidn utilizada.

- Las pérdidas por acoplamiento, de la fuente de emisién a la €fi-
bra 6ptica y de la fibra &ptica al fotodetector.

- Las pérdidas en los emplames necesarios para unir dos secciones

de fibra &Sptica.

En basea lo anterior la separacifn méxima entre equipos terminales
0 entre repetidores L, considerando finicamente la limitante de --

atenuacibn, puede expresarse por:

- pt
oL + kgj = 10 log [ Pr ¢ 1)

donde:

o es la atenuacibn en la fibra (dB/km)
aj es la pérdida por empalme promedio (dB) "
Pt es la potencia acoplada a la fibra O6ptica (watts)

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

- La longitud de onda de transmisién

- El tipo de graduacifn del indice de refraccibn, va sea parabfli
co o escalonado

- La apertura numérica

- El ancho espectral de la fuente de emisidn.

La dispersifn lleca a ser significaéiva cuando la distorsibn por-
retardo del pulso transmitido, llega a ser lo suficientemente -—--
grande como el intervalo entre bits. Eventualmente, después de -
un cierto limite, cualguier incremento en la velocidad de transmi
€ifn causa una disminucifn en el espaciamiento entre repetidores.

Este limite de dispersibn puede ser estimado por la ecuacidni

LN



gtot L= 0,25 T = E%E-

donde:

stot es el valor cuadr&tico medio de la distorsién por retardo-

por unidad de longitud

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

res que los resultados obtenicdos tebdricamente.

Debe considerarse, ademds, los componentes de este ensanchamiento,
como son el ensanchamiento debido a la dispersidn modal y el en--

sanchamiento cromético ocasionado por la dispersién del material:
o?tot = o?mod + o?crom { 3)
A partir de las ecuaciones (2.1) y (2.2)puecde estimarse la fre---

cuencia limite de mocdulacidn (flim ), m&s alla de la cual, el er

lace de la fibre esti limitade por dispersidn.

. 1
fo > flim = —> ( { 4)
Zgtot 10 log g; ~ kaj )

Resultados de diseno

Los resultacos de diseno son condicicnados por los requerimientos
del usuario y los cdlculos principales. Estos resultados de sali
da definen las caracterfisticas de los elementos del sistema de -

comunicacién:

- Subsiztema Transmisor
- Cakle Cpticeo

- Subsistema Recepter
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Para el subsistema transmisor deben considerarse:

- La longitud de onda de tiansmisién.

- La potencia de la fuente.

- El1 ancho espectral de la fuente, lo gque determinard si se utili
za un diodo emisor de luz (LED) o un dicdo Laser de inyeccibn -
{ILD) .

Para la fibra 6ptica:

-~ La atenuacidn espectral

El perfil del indice de refraccién ( gradual o escalonado)
Y finalmente para el susbsistema receptor:

- La sensitividad.

El término Sensitividad se refiere a _a potencia 6ptica minima a-
la entrada del receptor requerida para lograr la relacidn Sehal -
a Ruido o-la probabilidad de error deseada. De este factor, depen
der8 el tipo de fotodetector que ser& utilizado; ya sea fotodicdo
PIN o fotcdiodo avalancha APD.

Interrelacifén entre los Parfmetres Principales.

En la fig. ( 1) se muestra la interrelacidn existente entre los-
parmetros anteriormente descritos con el fin de mostrar las ca--
racteristicas principales del proceso de diseno de un enlace Opti

co Qe comunlzacidn.

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

que E&ste se ve influido por

- La potencia 6ptica disponiblie
~ La longitud de cnda

- El1 ancho de banda de la informacién
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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 transmisidn.

Por otro lado, las pérdidas por acoplamiento estén dadas por:

Caracteristicags de la fuente
~ Area de radiacidn efectiva

- Perfil de emisitn

- Caracteristicas de la fibra
-~ Apertura Numérica
- Area de radiacibtn efectiva

- Indice de refraccifn del nticleo
Y las pérdidas ~n la transmisifn estdn determinadas por:

- Caracteristicas de atenuacidn espectral de las fibras
- lLongitud de onda
- P&rdidas por empalme

- Distancia entre la fuente y el detectocr.

De lo anter.or se desprende que, el procesc de diseno de un enla-
ce de comunicaci6bn por fibras Opticas es un problema que involu--
cra nmuchas variables y que puede llevar varios ensayos antes de-
completarse, va que la seleccibdn de un elemento final (transmisor
receptor o cable &Opticc) afectarid la seleccifbn de los otros dos.

Generalmente, es necesario suponer las caracteristicas de ciertos
elementos del sistema y entonces proceder de manera sistemftica a

interrelacionar y redefinir los elementos restantes.
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En los puntos siguientes se proporcionan los diagramas de flujo -
gue descriken un método de diseno para los sistemas de comunica--

¢ibn por fibra 6ptica asi como un breve anflisis en cada caso.

2 Proceso de Diserio para la Seleccifén del Transmisor Optico

En la figura 2 se muestra un diagrama de flujo que muestra el -
proceso de diseno en el subsistema transmisor. El disefio comienza
con los requisitos propuestos por el usuario. Cualguier limitan-
te de confiabilidad, de potencia ¢ de medio ambiente Que pudiera-
afectar la seleccidSn del componente y de esta manera la calidad -
en la transmisidn, debe tomarse en cuenta y permitir gue influya-
en la configuracién del sistema y decisiones del tipo de componen
te.

La longitud de onda de transmisién y 10s requisitos de anchura -
espectral son funcidén de las caracteristicas de la fibra &ptica-
elegida. Se ha supuesto gue estos parfmetros han sido ya inves-
tigados y especificados como un resultado del esfuerzo del dise-

ne del medio de transmisidn.

La potencia Optica de salida acoplada se calcula a partir del ni
vel de senal minima reguerida en el extremo terminal del sistema
y la pérdida de transmisibn de la fibra 6ptica, incluvendo las -
pérdidas por acoplamiento en la salida y empalmes. Esta figura-
de potencia acoplada se obtiene después de las pérdidas por aco-
plamientc en la entrada y de esta manera afecta la seleccidn de-

la fuente dr acuerdo con sus cavacteristicas de emisidn.

De manera general, podemos decir gque un diode LED se utiliza --
cuando se reguleren productos ancho' de banda- distancia bajos-
v un diodo Laser cuando se necesitan valores altos de esta espe-
cificacidn. Como puede notarse, el producto ancho e banda-dis-
tancia (o 'velccidad de transmisifn-distancia) relaciona la capa-
cidad de transmisidn de la fibra O6ptica con la distancia y tiere

su origen en la limitante de dispersibn.



Por ejemplo, para un sistema digital y bas&ndose en la tecnologfa
actual de longitud de onda de transmisién de 0.85um, un valor tf-
pico de producto velocidad de transmisiftn-distancia para un LED -
es de 140 Mbits-Km mientras gque para un diodo Laser, este produc-
to es de 2500 M bits/km debido pricipalmente a su reducido ancho-

espectral.

Las caracteristicas de acoplamiento para un diodo LED y un diodo-
Laser son trambi&n muy 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 gque -
depende de la temperatura, requiere de circuitos de control gque -

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

En el caso de modulacién analdgica, la salida de potencia 6ptica-
se especifica para lograr una determinada calidad de transmisién-
en términos de la Relacibn Senal a Ruido en el ancho de banda.gue
va a utilizarse. Para sistemas de modulacién digital; ademds de-
la potencia 6ptica, deben especificarse los tiempo de elevacién v
descenso de generacién del pulso 6ptico en el diodo emisor, para-
conocer si es compatible el dispositivo con los requisitos de di-
sefio. De no ser asi puede reconsiderarse el formato de la senal-
digital ( Manchester, RZ, NRZ) y cambiar la seleccidn de la fuente
0 considerar multicanalizacidn en el espacio, es decir, un mayor-
nmero de fibras 6pticas para transmitir la cantidad de informa--

cibn requerida, para reducir la2 velocidad del canzal.

Finalmente, una vez que la fuente es compatible con los requisitos

del usuario, el diseno se completa especificando las caracteristi

cas de proteccitn ambiental, alimentacifn y limitantes mecénicas.

3.3 Proceso de Disenho para la Selecciébn del Cable de Fibra Opti-

ca.

En la figuré ( .3) se muestra un diagrama de flujo para la selec-

cibn del cable de fibra Optica. Como puede cbservarse, el proce-

g
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so comienza con un completo entendimiento de los requisitos bési-
cos del usuario, incluyendo la distancia entre la fuente y el de-
tector v el ancho de banda de la informacifén. Basado en lo ante-
rior, el disefador supone la configuracifn de un cable de fibra -

6ptica, que incluye:

- NGmero de fibras

- Apertura nfimerica

- Perfil de indice de refraccibn
- Longitud mé&xima disponible

- Atenuacién en la longitud de onda de interés

El siguiente paso es entonces, -calcular la pérdida total del enla
ce, incluyendo tanto pérdidas de atenuacidn en la fibra como p&rdi

das por acoplamiento.

Las pérdidas por acoplamiento estdn determinadas por las caracte-
risticas de la fuente { 8rea y p&rfil de emisibn) asi ccmo, las -
caracteristicas de la fibra (apertura numérica, drea e indice de-

refraccidfn} y por reflexiones Fresnel.

Las pérdidas por acomplamiento de salida depcnde de: el indice de
refraccién de la fibra, el indice de refraccidén del medio entre -
la fibra y el detectcr, del campo de visibn que ocupa €] detector

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

Las pfrdidas de transmisifn pueden calcularse en base a la'distag
cia'conocida y a la atenuacidn de la longitud de onda Optica de -
interés. S7a embargo, en suma, debido a que las fibras disponi--
bles se suministran generalmente en longitudes est&ndar menores-
a la distancia requerida, es necesario empalmar varios segmentos.
-Por lo tanto, la estimacibtn de las pérdidas de transmisién deben-

incluir también, las pérdidas en los empalmes.

De la manera descrita en las discusiones procedentes, el disefia--
dor continua ensayando, en los cilculos de la pér-dida de transmi-

sifn y en la seleccifén de la fibra hasta que se pueda encontrar -
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un cable con una pérdida aceptable.

Suponiendo que un cable de fibra Optica satisface ya los requisi-
tos de atenuacibn, se procede a determinar si las caracteristicas
de dispersifén modal y del material son adecuadas para el ancho de
banda requerido de la informaci6n. La dispersién del material se
determina por el ancho espectral de la fuente, asi como, por las-
propiedades del material.de nficleo de la fibra. La dispersifn --
modal se determina, bédsicamente, por la apertura numérica de la -
fibra de vidrio y el p&rfil del indice de refraccifén. Sin embar-
go, la experiencia ha mostrado que el ancho de banda real de las-
fibras 6pticas es mejor que el predicho por la teorfa. De aqui,-
gue para un disefip real, debe consultafse al fabricante paraobte-

ner datos mis precisos. x

Después que las propiedades de la atenuacidn y dispersibdn son sa-
tisfactorias, debe considerarse cuidadosamente el medio ambiente-

y los esfuerzos mecénicos de tensién bajo los cuales operard la -

fibra 6ptica para que de esta manera se especifique el diseno del -

cable gue ofrezca proteccidtn y reforzamiento adecuados, ya que -
los esfuerzos de tensifn y en particular aguellos que causan dis-
torsiones en el eje de la fibra (curvaturas y microcurvaturas) --
pueden tener un efecto significativo sobre las propiedades de ate

nuacidn en la fibkre.

Por Gltimo y tomando en cuenta las consideraciones anteriores se

escribe el documento de especificacibédn para el cable &ptico.

4 Proceso de Diseno para la Seleccidn del Receptor Optico.

En la figura ( 4) se muestra un diagrama de filujo para el proceso
de disefio en el subsistema receptor. Primeramente, el usuario de
fine el tipo de informacibn gue va a manejarse, va sea analbgica-
¢ digital. En el caso analfgico, el usuario debe especificar el-
ancho de banda de la informacifn y la Relacidn Senal a Ruido gque-

va a requerirse. En el casc digital, el usuario especifica la ve
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locidad de transmisién y la tasa de error esperada en el sistema.
Deben ccnsiderarse tambi&n, las condiciones ambientales que pue--
den afectar la elecci6én del componente y de esta manera, la cali-

dad en la transmisi6n del sistema.

Si el usuario requiere un sistema digital, debe considesrarse el -
formato de la sefial y el cbdigo de emisibn para calcular el ancho
de banda de la senal en el receptor. El formato de la senal se -
refiere a los diferentes esquemas de codificacidén tales como el -
Manchester, NRZ y RZ.

La sensitividad del receptor es unc de los pardmetroc de diseno -
m&s importantes en el receptor 6ptico y como se mencioné, se re--
fiere a la potencia 6ptica-minima.requerida a la entrada del re--
ceptor para lograr una determinada Relacidn Senal a Ruido en sis-
temas analdgicos y una determinada probabilidad de error en siste

mas digitales.

Por ejemplo, la Relacidn Senral a Ruido en un receptor éptico ana-
16gico est8 en funcidn de la intensidad de la senal eléctrica a -
la salida del receptor v de la intesidad de las senales de ruido-

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

- Ruido té€rmico

- Ruido culntico

Ademé&s, la intensidad de la senal eléctrica de salida depende de-
la potencia de la senal Sptica incidente. De tal manera gue, 'si-
conocemos las fuentes de ruido poder»s entonces determinar la -—-

sensitividad del receptor.

" Es conveniente recordar algunas caracteristicas bé&sicas de los re-

ceptores 6pticos. Primero, existen dos tipos de fotodetectores:

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

- Fotodiodo de avalancha APD (Avalanche Photo-Diode).
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El fotodiodo PIN posee ganancia unitaria, es decir, por cada fo--
t6n se genera un electr6n, en cambio, el fotodiodo de avalancha -
puede éenerar 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.

psencialmente, la seleccibtn del tipo de fotodiocdo es un problema-
de optimizacién. Por otrc lado, en el receptor 6ptico eriste la-
alternativa de emplear amplificadores FET o bipolares gue repre-
sentan nuevamente un compromisc de uso, dependiendo de las fuen-
tes de ruido que aparecen en estos dispositivos para diferentes -

rangos de frecuencia.

En receptores 6pticos digitales la sensitividad est& también en-
funcidn de las fuentes de ruido culntico vy térmico del receptor,
pero ademis de lo que se conoce como Interferencia entre simbolcs.

Este efecto consiste en el translapamiento entre pulsos vecinos -

de la senal Optica digital a lo largo de su recorrido en la fibra ~

Sptica.

3

R

Este fenbmeno de interferencia entre simbolos es funcidn de la se
nal 6ptica incidente y de la respuesta en frecuencia del receptor.
Esto QGltimo sugliere gue puede ser controlado pearciaimente por el-

diseno adecuado de circuitos de filtro.

Cuando aumenta la distancia de transmisifn en el sistema de comuni
cacifn S6ptico se reguiere el uso de repetideres para regencrar la
sefial a intervalos determinados. Este proceso de regeneracidn se
lleva a cabo en tres pascs, en el caso de un repetidor Sptico di-

gital:

- Amplificacifén e iqualacidén de la forma de onda del pulso

- Recuperacifn de la senal de sincronismo del tren de pulsos

- Deteccifn Sincrona y retransmisién de los pulsos.
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Para un repetidor 6ptico analbgico bastarfian Ginicamente el pri--

mer paso Yy la retransmisifn de los pulsos.

Es muy importante hacer notar que la séparacién m&xima entre repe
tidores depende de¢ la sensitividad del receptor &ptico que contie
nen, de manera que la metodologia de diseno para un repetidor Sp-
tico es la misma gque la de un receptor 6ptico y la de un transmi-

sor &ptico conjuntamente.

Cuando se ha logrado la sefal minima requerida se toman en cuenta,
también, las condiciones ambientales, (temperatura, vibracidrn, cho
gue, radiacidn y humedad), consumo de potencia y acoplamiento me-
cénico, para escribir el documento de especificaciones del recer--

tor. . .

.5 Ejemplos de Diseno.

A continuacidn se presentan algunos ejemplos representativos de -

sistemas de comunicacibn por fibra 6ptica.

l, Supbdngase que las pérdidas de transmisibn permisibles en un en
lace 6ptico son 50 dB, la atenuacidn de la fibra Optica es de-
5 dB/km, el fabricante proporciona secciones de 1 km y las pér
dicdas promedio en cada empalme es 0.5 dB. ¢ Cuidl es la distan-
cia mixima entre repetidores, cudndo no es significativa 1la 1i

mitante por dispersifn?

solucibn:
oL + kaj = 10 log { 3z )
¢ = 5 dB/km
L =72
K =7 K= nGmerc de empalmes= %5

ol

"]

]
o
L
fL
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il x 1
4x2x10"° x 50

flim =

flim= 27.5 Mbd.

Laser
datos:
ogtot = 4ns/km
@ = 5 dB/km

utilizando nuevamente (2.4):

5 x 1

4x4x10°° x 50

flim=

flim = 6.25 Mbd.

?2-Considerense los siguientes datos de un sistema de comunica--
cibn Optico, determine la distribucisn de potencia &ptica ( o-

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

Velocidad de transmisién: 2,048 Mbit/seg

c6digo de Linea: 3%4B

Guia de onda: indice gradual, o= 5.4 éé/km
Apertura numérica: 0.18

Logitud de fabricacién: lo= 1.0 km

Fuente: LED , A = .%um , Pl = 3.91 dBm;otot= 4ns/km

Sensitividad del receptcr:-71.42 dBm

Solucifn:
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log (3=)= 50 as.

. L . Pt
al + 5 21 = 10 log (5;)

L o +LIé—)aj = 10 log L%%)

Pt)
10 log kPr

1 .
(1+Tc—)-— a7

Sustituyendo valores:

= 9.09

Utilizardo un diodo Laser como fuente de emisién {(dispersidén -
cromitica o del material despreciable), una fibra de indice --
gradual con una dispersidn total de otot = 2ns/km, 2=114B/km-
Y un receptor para el cual 10 log g% = 50 dB, ¢Cudl es el 131
mite de dispersibn?. ¢ Para una fuente LED con otot=4ns/km y -

a= 5 dB/km cual es el limite de dispersién?
solucibn:

caso 1. Laser
datos:

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

Pt _
£lim= ?
Sustituvendo valores en la expresiln ( 1) se tiene:
£lim = — . —
4 ctot 10 log BT
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] . 1

flim=
Pt
4 otot 10 log E
Sustituyendo valores:
5.0 . 1

flim=

4 x 4x1077 ns/km x  3.91 -(-71.42)
flim= 4.14 MBd.

fo= 2.048 x %* = 2.731 MBd.

]

* Este valor se debe a cbdigo de linea utilizado, =1 cual cambia-
3 bits a 4 bits. ' |

Como fo <flim, entonces el sistema estid limitado por atenuaci’n.

La distribuciftn de potencia se muestra en la tabla 1 y se han-

supuestc ademd@s los siguilentes 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.

Tabla 1 Distribucifn de Potencia del enlace del ejemplo 3

Transmisor:
Diodo Emisor de Luz ( A=0.9%um) Pl = 3,91 4Bm
Pérdida por accplamiento hacia
] .
la fibra K1 = 18.13dB
Nivel de entrada a la guia de onda

P! = P, - K, = -14.22 dB

1 1 1

Peceptor:

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

63



PErdida de acoplamiento de la guia onda K,= 0.5 dB.

Nivel de salida de la guia de onda

'- — -—
P5= P, +K, = 70.92 dBm

Pérdida en la transmisibn : Pi -P, = 56.70 dBm
Pérdidas en la guia de onda

a= 5.0 dB/km , 9.8 Km L= 49.0 dB

Pérdidas en los empalmes,

aj= 0.3 dB {(9empalmes) ajk= 2.7 dB
Margen de Tolerancia Kr= 5.0 dB

al, +ajK + Kr = 56.7 dB
Distancia entre repetidores L = 9.8 Km

Conclusiones.

En este capitulc, se ha analizadce la metodolowgia de diseno de los
sistemas de comunicaci®fn por fibra 6ptica de manera general, to--

mandoc en cuenta los parametros y limitantes principales.

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

mir de la siguiente manera:

- Los par@metrcos de diserio de un sistema de comunicaci&n por fi--
bra se dividen, b8sicamente, en reguisitos del usuario, célcu--

los principales y resultados de disenoc.

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

l6gicos o digitales .y la calidad en la transmisibn (Relacidn Se
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fial a Ruido o probabilidad de error).

Los cilculos principales estdn relacionados con las limitantes-
del sistema de comunicacifn por fibra O6ptica: atenuacibn y dis-

‘persién.

Los resultados de diseno son las especificaciones para el trans

misor, el cable, y el receptor Spticos.

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

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

INTROBUCCION

Locs sistemas de comunicacién por fibras Spticas han encontrado en los Glti-
mos afios una gran aceptacion en diversos sectores, debido principalmente a
la gran versatilidad para el manejo de grandes volimenes de informacidn a -
altas velocidades. Las propiedades intrinsecas de la fibra 6ptica comc son
su inmunidad a la interferencia electromagnética, su aislamiento dieléctri-
co, su gran ancho de banda y su seccidn transversal y peso reducido e ian
permitido su gniicacidn en zonas expuestas a grandes interferencias como --

son las plantas nucieares y las plantas generadoras de electricidad.

Una de las aplicaciones mds importantes de estos sistemas de comunicacion -
es la telefonia. En ésta, los canales de2 voz son utilizados para la transmi

510n ¢e sefales eiéctricas analégicas gue contienen ya sea conversaciones,

<

senales de datos que han sido procesadas analdgicamente.

Cabe mencionar que 10s sistemas de comunicacion convencionales son 21 par -
teiefonico, el cahle coaxial y las microondas, entre otros, los cuales, en
mayvor ¢ menor grado poseen problemas de congestionamiento de las tineas, en
el caso de par telefénico, o Dien, de limitacidn del espectro de frecuencia
disponible, en el caso de las microondas. £s por ello que se ha acudido al
empleo de los sistemas de comunicacién por fibras Opticas 10s cuales presen
tan grandes ventajas para su empleo en corta y mediana distancia (menor a -
20 Km), pero ciertas desventajas & larga distancia (mayor a 30 Km), con res
pecto a los sistemas de microondas.

Los sistemas de comunicacidon por fibras épticas se clasifican en sistemas -
analégicos y sistemas digitales. En los sistemas analégicos se emplea prin-
cipalmente la modulacidn en frecuencia, con una multicanalizacidn en la --
tracuencia (FOM), mientras que en los sistemas digitales se utiliza princi-
pzimente la modulacion por pulsos, con una multicanalizacidn por divisidn -
en el tiempo (TDM).
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Los sistemas digitales requieren de mayor ancho de banda que los sistemas -
analdgicos, para el mismo nimero de canales, deibdo a que una senal senoi--
dal en general requiere de un muestreo de al menos dos veces por.ciclo, con
el objeto de asegurar una correcta representacidn digital, seglin el teorema
de Nyquist.

Asi los sistemas analdgicos son principalmente aplicados a la transmisidn -
de canaies de televisidn, mientras que los sistemas digitales permiten Ta
transmision de informacidn, de c6digos de proteccidn, control y alarma de -
manera que se pueden satisfacer las diversas necesidades que se presenten.

En el presente capitulo se hace una descripcidn general sobre las-caracte--
risticas de los sistemas araldgicos, y sus principales aplicaciones; lo mis
mo se hace con los sistemas digitales, en donde se describen los principa--
tes coaigos utilizados, y los problemas de alimentacion de reperidores para
grandes distancias. En el siguiente punto se describen los diferentes blo--
ques que componen un sistema de comunicacidn por fibras 6pticas asi como su
importancia dentro del funcionamiento 6ptimo del sistema.Finalmente, se - -
hace una comparacion sobre las diferentes alternativas de comunicacidn exis
tentes y las condiciones bajo las cuales los sistemag de fibra éptica pre--

senten mayores ventajas.

Aungue Ja tecnologia de fibras 6pticas se ha encaminado para su aplicacidn

en la transmision de senales digitales, también tiene 1a posibilidad de uti
lizarse con senales analdgicas. De hecho, puede pensarse que cualquier se--
nal analdgica es mejor digitalizarla a fin de evitar problemas de atenua- -
cidn o distorsidn de la sefial bajo la presencia de ruido; sin embargo, des-
de el punto de vista econdmico resulta mds atractiva la eliminacién de los

conversores analbaico-digitales y digital-analédgicos, ademas de poder dismi
nuir los costos de multicanalizacidn en el sistema. Este problema se obser-
va en los sistemas de transmisién de televisidn; una sehal tipica de video

ocupa un ancho de banda de aproximadamente 5 mhz y existen codificadores --
que pueden convertir diche sefal en forma digital; estos codificadores mues
trean la senal a una velocidad de 10 Mb/s, codificando las muestras median-
te @ Bits. Esto hace que el codificador llecue a requerir una capacidad de

transmision de 90 Mb/s por cana! de video, 1o cual lo hace econdmicamente -

prohibitivu. A pesar de la creacidén de otros codificadores que utilizan me-

72



nores tasas de transmisidén, éstos mas ‘bien, son prdcticos para enlaces de
muy larga distancia. Es por ello que Se(ha acudido a los sistemas analdgi-
cos de fibras &pticas. para la transmision de la televisidn por caole --
(CATV); desgraciadamente, Ta no linealidad de los componentes del sistema
es una de las principales limitantes de este medio de comunicacidon. Como -
se observa en la figura 1 el sistema consiste bdsicamente en la recupera--
cidon de la sefial eléctrica de salida proveniente de la cémara de televi- -
sidn y su aplicacion para modular directamente la intensidad de salida en

un diodo emisor de luz (LED), o un diodo laser.

De esta -forma, la sefal Optica se nropaga a través de la fibra. y es con--
vertida de nuevo a su forma eléctrica en el receptor. Las no linealidades
va mencionadas producen probliemas de arménicas v de intermodulacion. los
cuaies pueden en un momento dado, llegar a distorsionar la imagen recibida,
en el caso de que dicha intermodulacidn esté contenida en el ancho de ban-
da de interés el cual es relativamente grande (aproximadamente 5MAz), la -

distorsion es bastante significativa. Una solucidn que evita este problema

es la utilizacion de la modulacidn usando banda vestigial lateral, y una -

subportadora que permita la moduiacidn de Ta intensidad de la fuente. Si -
ita frecuencia de Ta subportadora es lo suficientemente alta, Tas armdnicas
v la intermcdulacidn pueden alejarse bastante del ancho de banda de inte--
rés como para que un filtro elimine 1os posibles problemas de distorsién.

En el caso de multicanalizacién se debe tener cuidado con el nimero de ca-

nales a transmitir, con el objeto de minimizar la aparicidn de armdnicas y

de intermodulacifn debido a un canal, en el espectro de otro canal transmi -

tido. De hecho en la actualidad se marcjan 8 canales por multicanalizacion
en fibras Opticas, en comparacion con los 30 canales que normalmente se --
transmiten en jos sistemas de cable coaxial.

Se espera que cuando se resuclvan todos los problemas antes mencionados, la
capacidad de canalizacidn de los sistemas de fibras Opticas pueda igualar
0 rebasar 1a actual capacidad de los sistemas de cable coaxial.
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Los sistemas analdgicos se pueden clasificar de acuerdo a su capacidad de
canalizacidn en sistemas de baja capacidad y alta capacidad; un sistema -
como el anteriormente descrito se conoce como un sistema Gptice de baja -
capacidad denominado FDM-IM.

Un sistema Optico de alta capacidad conocico como FOM-FM-IM es también uti
lizado en la transmisidn de sefiales de video. En este sistema, la fuente -
Tuminosa es modulada en intensidad mediante una portadora de radio frecuen
cia. Asi, las senales de video son usadas'para-modu1ar la portadora de ra-
dic frecuencia, la cual puede estar en el rango de VHF (30 a 300 MHz). Es-
tos sistemas de modulacién en intensidad y de modulacidn en frecuencia pue
den usar un laser en lugar de un diodo emisor de luz para aumentar la rela

cién sefial a ruido de transmision.

A partir de esto, diversas portadoras de PF moduladas en frecuencia, loca-
1izadas a diferentes frecuencias pueden combinarse en una senal muliticana-
lizada por divisién en la frecuencia. A su vez esta sefial es utilizada pa-
ra modular en intensidad la fuente luminosa. Este proceso FDM-FM-IM permi-
te la transmision de varios canales de video por una sola fibra. como se -
observa en la figura 2.

La idea de utilizar la conmutacidn como un medio para transmitir informa--
cidn se remonta a épocas pasadas; el uso de la clave morse es una versign

particular a este respecto. Es aqui donde las fibras Opticas tienen su cam
po de accidn mds promisorio. ya que bajo esta tecnologia no solo se pueden
manejar aspectos como Ta telegrafia, telefonia o transmisidon de datos en--
tré computadoras, sino también imagenes fijas o en movimiento. E1 sistema

se basa practicamente en el muestreo de la senal analdgica, la cual se co-

difica digitalmente, para asi ser transmitida a través de la fibra Gptica.

La codificacidn permite el manejo de grandes flujos de unos o ceros sin te
ner una distorsidén significativa, 1o cual establece en gran medida una dis
minucion de la probabilidad de error de 1a transmisidn. Sin embargo., este

sistema puede acarrear problemas para enlaces de fibra éptica, en los cua-
les se tengan altas velocidades, va que como los pulsos de Tuz son unipola

74



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

Antes de pasar a 1a descripcifn de un sistema digital, es conveniente hacer
notar la incompatibilidad de los sistemas digitales manejados por Estados
Unidos con respecto a Europa; tanto unos como otros manejan ciertos niveles
de jerarquiade acuerdo a sus propias necesidades; asi, 10s noriteamericanos
se basan en un sistema que convierte una sefial telefdnica de 4 KHz en forma
digital y ademds multicanalizada a través de un banco de canales. Dicho ban
co de canales convierte 24 canales de voz en su version digitalizada. y los
combina de tal manera que es generado un flujo binario de datos a una fre--
cuencia de 1.544 MHz. Por lo tanto. cada canal de voz ocupa 64 Kb/s del to-
tal requeride. Dicha tasa de transmisidn es por lo tanto de 1.544 Mb/s. y -
partenece a la jerarquia DS1 (digital signal 1). Para obtener una tasa de
transmision mas alta. 1o que generalmente se acostumbra es realizar una mul
ticanalizacidn conjunta para producir una szhal compuesta de mayor veloci-
dad; de esta forma. velocidades de aproximadamente 10Mb/s (que incluyes bits
para control de mantenimiento), se genevan por medio de sehales tipo & DSI.
Anglogamente, los Europeos fundamentan su sistema en aue cada senal de voz
(se considera que posee un ancho de banda de 4 XHz aproximadamente) se mues
trea a una frecuencia de 8000Hz. sequn lo sefialado por el teorema de Nyquist
y cada muestra es convertida a una paltabra digital (BYTE) de 8 bits. Dentro
de esta codificacidn el primer Hit dd la polaridad de ia senal, mientras --
que los otros 7 se utilizan para definir 1a magnitud de la misma. de acuer-
do con caracteristicas de la ley de cuantificacidn Togaritmica. Por conven-
cidn, se ha optado por usar los primeros 3 bits, después del bit de polari-
dac, como la caracteristica, y los Gitimos 4 como la mantisa. Basados en es
te procaedimiento, cada canal de voz requiere de una tasa de transmisidn de
64 Kb/s, pero por economia, la multicanalizacidn en el tiempo se realiza --

con 30 canales, generando un fiujo de transmisidn de 2.048 Mb/s.

Asi las muestras de cada canal son intercaladas en el tiempo, de manera que
cada trama se constituye de 32 intervalos de tiempo; parte de estos interva
i0Ss. son utilizados como elementos de sincronizacidn, ademas de contar con

algunos bits de servicio requeridos para la sincronizacién de la trama, y -
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alarma, por solo mencionar algunos ejemplos. Esta es la razdn por 1a cual
las tasas de transmisidn resultantes no son exactamente el cuddruple de la
inmadiata inferior considerada. En la tabla I se muestran las diversas Jje-
rargquias utilizadas tanto en Europa como en Estados Unidos de acuerdo a la
tasa de transmisién requerida.

CARACTERISTICAS DE TRANSMISION

dn sistema de transmisidon digital requiere de llevar flujos datos de un --

punto a otro con la cantidad minima de error.

“ara lograr 1o anterior, uno de los factores que deben tomarse en cuenta,
es 21 formate de 1os datos. Por ejemplo, la transmision de largas cadenas
ge "ceros" y "unos" pueden hacer perder la sincronia en la recepcion de la
safial, siendo una posibie solucidn el uso de un codigo de retorno a cero --
{RZ). Cste c6digo se caracteriza porque presenta un meyor namero de transi
ciones entre estados aito-bajo y requiere el doble del ancho de banda com-
parado con un c¢ddigo de no retorno a cero (NRZ).

1 cédico de retorno acero es particularmente convenitne en el caso de --
transmisidn sincrona (transmision de datos junto con la sefial de reloj) ya
que se puede extraer la sefal de reloj de manera directa; en cambio para -
1os de no retorno a cero se debe enviar ia sefial de reloj por obra fibra,
1o que nhace que el costo de transmision incremente considerablemente.

°or esta razén muchos fabricantes sugieren cédigos como el Manchester, o -
21 de tipo bipolar; dichos esquemas permiten un mejoramiento en la calidad
da la informacion.

~mbas codificaciones permiten un equilibrio en la densidad de pulsos y espa
Zios; el aleatorizador, ademds de esto, genera un patrdn aleatorio reversi-
Sle para la codificacidn de la sefal. Por su parte, la codificacidn HDB-3 -
nigh density bipeolar), también utilizado en los sistemas de conductores me
zdlicos, nermite el mantenimiento de un bajo nivel de corriente directa en

12 linea. a manera de proteccidn contra una disipacién indtil de potencia -

22 la sefal. Una versidn del codigo HDB-3 es el cddigo AMI, {Alternative --



Mark Inversion) el cual se utiliza en el caso de enlaces limitados por dis

persién, afin de no aumentar la velocidad de transmision.

TIPQ DE REDES Y REPETIDORES

En los sistemas digitales de comunicacifn por fibras opticas existen va- -
rios problemas que se deben solucionar; el problema de la codificacion de
la sefial, gue ya ha sido mencionado, el problema de la derivacidn en una -
red de comunicaciones y el problema de la instalacidon y alizentacidn de -
los repetidores para sistemas de largo alcance.

En este punto se estudiarédn estos dos (ltimos problemas.

Hay dos tipos pasicos de redes de comunicaciones: Ja Je "Arpol" v 13 22 --
"initio".

En Ta figura 3 se muestra una ve: de "Arboel", la cual se basa en una termi-
nal principal y varias terminales remotas.

La figura 4 ilustra una red de "Anillo“. Dichas redes de datos estdn limita
das por la considerabie cantidad de 3its de control requeridos para mante--

ner una comunicacion ordenada entre las diversas terminales.

Unos de los principales puntos a desarrgllar en las redes digitales de fi--
bras 6pticas es el referente a la derivaciép terminal. Hay basicamente dos
formas para conectar terminal a la red; en el caso de un acceso por "deri-
vacién regenerativa™, como se indica en 1a figura 5 la senal dptica fina-
1iza en la terminal, y a partir de ahi se genera una nueva sefal dptica.

La informacién digital puede ser modificada en dicha terminal mediante la
adicidr 0 supresidn de algunos Bits.

Sin embargo, este acceso tiene 1a desventaja de que si en un momento dado
se presenta una falla en alguna terminal se puede alterar el funcionamien-

to de 1a mayor parte de la red.
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En el acceso por“derivacidn optica”, sehalado en la figura 6 un acoplador
optico es usado para remover la luz de 1a fibra, o por el contrario, agregar
Tuz a la misma. De esta forma, si la terminal 1lega a fallar, s6lc ia sec-
cién perteneciente a dicha terminal se verad afectada en la comunicacidn.

Las desventajas de este método son la necesidad de la derivacifn Optica --

misma y ia dificultad para supresidn o modificacién de Jos pulsos de la red
6ptica. Otro aspecto importante a considerar es el aprovisionamignto de po-
tencia Optica de i1a red, ya que la sefial 6ptica no es regenerada en cada ng
do terminal y por lo tanto, presenta diferentes pérdidas tanto por la deri
vacién, como entre las derivaciones de la red, lo cual Timita considerable-

mente el tamafo de la misma. V-

Pasando el problema de los repetidores, cabe mencionar que las complicacio
nes méds impcrtantes se presentan en sistemas de largo alcance, ya que en 10s
de corto alcance se puede establecer un cierto control y mantenimiento de -
Tos mismos. Debido a la necesidad de maximizar la distancia entre los repe-
tidores, se ha acudido al uso de fuentes de laser a fin de obtener alta po-
tencia de entrada y baja dispersidén cromidtica; también se pueden utilizar -
fibras 0pticas de bajas pérdidas y grandes anchos de_.banda, fibras opticas
de indice gradual, o en su caso, fibras monomodales.

Se ha concliuido que con el cbjeto de minimizar las pérdidas de la fibra 6p-
tica se requerird del uso de ta tecnolegia de longitud de onda de 1.3um. -
donde la atenuacidn y dispersion son muy reducidas. Esto permitira eniaces
mayores d¢e 50 Km sin uso de repetidores.

En 10 gue respecta a la alimentacién de los repetidores, existen diversas -
alternativas: se pueden utilizar conductores metdiicos, dispuestos ya sea -
en el propic cable de fibra Optica, o en un cable independiente; se ha pen-
sadc también en una alimentacidn local por medio de baterias y celdas sola-
res, 1o cual representa ciertos costos de mantenimiento y de instalacion, -
ademés de que e] hecho de que estén expuestos al medio ambiente reduce el -
tiempo de vida Gtil de los mismos.
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Finalmente es importante sefalar alqunas de las razones por las cuales el
costo de instalacion y mantenimiento de enlaces a larga distancia y con al

tas tasas de transmisidn ha disminuido considerablemente.

En primer lugar, las fibras dpticas de baja dispersidn trabajan bastante -
bien bajo todas las tasas de transmisién, siempre y cuando 1a fuente y la
longitud de onda emitida sean adecuadas.

En segundo lugar, la distancia entre repetidores, en la longitud de 1.23{m,
no depende fuertemente de la tasa de transmision, ya que dichos enlaces es

tan limitados por atenuacion mds que por dispersidn.

Es por ello que el desarrollo de mejores sistemas digitales de comunicacién
nor fibras &pticas, dependerd en gran medida de que se superen todas las an
teriores limitantes mencionadas, principalmente en 1o que a alimentacidn y
monitoreo de repetidores se refiere.

FRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO
En esta seccidn se hace una descripcidén del funcionamiento general de un --
sistema de comunicacidn por fibras Opticas con el objeto de dar una visidn
mas clara de los elementos que constituyen el sistema y sus principales ca-
racteristicas de operacion.

£l diagrama a blogues de un sistema de comumnicacidn por fibras Opticas se

muestra 2n la figura 7 en dicha figura se iﬁdican los dos tipos de siste--
mas de comunicacidn: los sistemas digitales (a) y los sistemas analégicos

{(b). E1 primer bloque de la figura 7 se refiere a la multicanalizacidn de
las senales recibidas a fin de ser transmitidas por un solo canal. Existen
dos métodos que se pueden emplear: multicanalizacién por divisidn en la --
frecuencia y la multicanalizacidn por division en el tiempo. Ambos métodos

permiten definir el tipo de modulador a utilizar dentro del sistema.
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Si se emplea la multicanalizacién por divisidn de la frecuencia, implica la
utilizacion de amplitud modulada en la fuente luminosa para producir una va-
riacién en la intensidad de luz. E1 uso de 1la multicanalizacién por division
en el tiempo, significa la comutacidn directa del estado de la fuente lumino

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

Una de las principales limitantes de la modulacidn directa es la velocidad,

que algunas responden muy lentamente a-las variaciones de su potencia --
eléctrica. Sin embargo, fuentes luminosas como €1 laser de inyeccidn o sim-
plemente el LED, pueden ser manejadas a velocidades de transmisidn razona--
ble.

Se puade concluir que la multicanalizacign por divisidn en la frecuencia -
se aplica para la transmisidn de sefiales analdgicas, mientras que la canali
zacién por division en el tiempo se utiliza en 1a transmisidn de sefnales di

gitales.

Ep el siguiente bloque de Ta figura 7 se describen el tipo de codificador -

¢z linea a utilizar en el caso de un sistema digital de comunicacién.

.".
Como ya se menciond, existen varios tipos de codificaciones; entre eilas --

destacan la codificacion bipolar, la Manchester, el aieatorizador y el HDB-3.

La codificacion binaria, como se ilustra en la figura B convierte cada pulso
de entrada alternativamente en un pulso positivo o negativo. Asi la senal bi
naria es transformada en una sefal ternaria. Esta operacion es facilmente re
cuperable en el decodificador, ya que los pulsos positivos y negativos en la
sefial ternaria representan puisos positivos para una sefal binaria. El efec
to ce ia codificacidn bipolar es el equilibrar la sefial con respecto a un ni
vel de corriente directa. Desafortunadamente esta senal ternaria es inefi- -
ciente, ya que transmite 1.58 Bits de informacidn por simbolo, comparativa--
mente con la sefial binaria que transmite (nicamente 1 Bit de informacién -

por simbolo.
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Otro tipo de codificacidn es la Manchester, también conocida como bifase o
de fase dividida; ésta requiere del doble de ancho de banda, por ser del ti
nc reterno a cero (RZ}, 1o que reduce su capacidad de transmisidn con res--
pecto a las de no retorno a cero (NRZ).

La descripcidn de esta codificacidn se puede observar en la figura 9.

Este tipo de codificacién provoca un aumento de la tasa de simbolos al do--
ble, debido a que el cbdigo se reduce a la mitad del ancho del intervalo de
tiempo de la sefial proveniente de la fuente luminosa. Por otro lado, si la
sefal codificade en Manchester se encuentra acoplada en AC, sdlo se obten--
aré un nivel de corriente directa, cuyo valor es 1/2 de la sefial. de salida;
&sta se debe al equilibrio existente en la densidad de 1os pulsos y espa- -
cios relativos al cddigo.

£1 aieatorizador es un dispositivo que establece de cierta manera una codi-
ficacién al mensaje transmitido, se caracteriza por ser un limitador del po
sible desequilibrio en el nimero de pulsos o espacios; asi, el aleatoriza--
dor pretende una transformacidn aleatoria del patron de 1a sefial de entrada
mediante una operacidn de codificacibén reversibie. Digho cédigo permite una
recuperacidn bastante fiel de 1a sefal transmitida, ya que el desaleatoriza
gor regenera el patron aleatorio utilizado originalmente.

5B6B codificador, DSCR aleatorizador, FO localizacion de fallas, LA alarma
laser, OS transmisor laser. REG regenerador, SCR desaleatorizador.
Finalmente la codificacidon HDB-3. se uti]iza'principa]mente como complemen-
to de los sistemas PCM, ya que al igual que los anteriores, la aparicion de
uné sefial con una larga secuencia de unos a ceros provoca la pérdida de sin

cronia en el receptor dptico.
£l cbdigo se establece de la siquiente manera:
Tcdos ios unos 16gicos son alternativamente transmitidos como niveles posi-

11v0s ¥ negativos., mientras que 10S ceros se transmiten como ceros. Aunando

a lo anterior, si mds de 3 ceros consecutivos ocurren, el cuarto cero se --
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codifica como un uno de Ta misma polaridad que el uno anterior. Dichos --
unos son conocidos como "viclaciones" de la regla general y son interpreta
dos como ceros por el receptor dptico.

En la figura /0 se observa un sistema PCM tipico basado en fibras dpticas
y en 1a codificacidn HDB-3.

Unz versidn del cddigo HDB-3 es el codigo AMI, el cual se diferencia del -
primero en cue los BITS de "Violacion" no son utilizados; por 1o tanto, =--
una sscuencia larga de unos o ceros puede llegar a ocurrir en la recepcion.
Para el caso de sistemas limitados por dispersion, se reguiere gue tas co-
dificaciones no aumenten ia tasa de tranmsmision-utiiizada, para lo cual se
emplean codificaciones como le de la fig. !l que permiten una interfaz del
codigo HDB-3 para su transmisidn Gptica a través de la fibra. Como se pue-
de observar en la fig.y1, To Unico que se necesita es mantener un nivel de
potencia Ontica Py para la transmisidn, y que éste sea modulado por ias se

naies de codificacidn HDB-3. Este tipo de codificaciones presenta el pro--

(§3]

blema de un nivel de estabilizacidn tanto para el transmisor como para el
recentor.

En lugar de esta codificacion de interfaz han presentado diferentes opcio-
nes como son el cbdigo de interfaz 1823, en el que un Bit se representa =--

por cos Eits.

Ejempios de este tipo de c¢6digos es el AMI de sequndo nivel y el CHMI {Com-
plemented, Mark Inversion). Sus caracteristicas son las siguientes: para -
el caso del cédigo AMI de segundo nivel, s1 aparece un pulso positivo, la

codificecion optica es "11", para un pulso negativo si codifica como "3C",
y en 21 caso del cero se codifica "10" si aparece después de un pulso nega

tivo y es "J1" si el ccro aparece después de un pulso positivo.

2

Como se puede ver este ti1pc de cOdigos de interfaz no manejan largas cade-

nas cd2 "0" ¢ “1" 1o que 1mpide una sobrecarga en Ta fuente luminosa.

Las cocificaciones prohibidas como son "Q1" después de pulso negativo o --
16" después de pulso positivo en el cddiago AMI, y "01" en el CMI. permiten
C

1z de*z2ccidn de errores.



Su principal desvenfaja es el aumento al doble de la tasa de modulacidn To
cual no es recomendable en sistemas limitados por dispersidn, por lo que su
aplicacidén se encamina para sistemas con limitaciones por atenuacidn.

tEs por ello que se ha buscado aplicar otro tipo de codificaciones como la
2B3B, etc. que permitan que las tasas de transmisidn no aumenten demasiado.

Después de codificada la sehal, ésta pasa por una etapa de amplificacidn -
para que su nivel de entrada al transmisor Optico sea el adecuado; dicho
transmisor puede estar constituido por dos tipds de fuentes luminosas: el
diodo emisor de Tuz (LED) y el laser.

La emisidn de LED es de tipo lambertiana, 1o que significa que los rayos de

Tuz son emanados sobre un hemisferio completo; otra forma con la gue se des

cribe el tipo de emisién de ifuz por un LED es 1a palabra "ISOTROPICO"., lo - !
que implica que 10s rayos de Tuz son emitidos en todos los angulos. Esto --°

provoca una cierta ineficiencia en el acoplamiento de un LED a la fibra Op- T
tica. Como se sabe, la respuesta de un Jled es directamente proporcional a -

la corriente que pasa a través de l'a unidn, de tal forma que el cambio en -

1a potencia Optica de salida fundamentalmente lineal para un ciertc rango de

corriente de entrada, por 1o que se manifiesta comg yn dispositivo ideal pa-

ra el uso de un sistema de amplitud modulada.

Dependiente de sus caracteristicas, un LED puede conmutar a velocidades --
erriba ce 200 millones por segundo. aunque de hecho la tasa maxima de trans
m1510n que se trabaja actualmente es de 50Mb/s.

21 laser es un dispositivo de umbral: una vez encendido, provee una larga
cantidad de potencia Optica; esto se logra cuando la corriente manejada al
cenza el valor de umbral, como se observa en la figura 12.

Diche grafica nos muestra cémo el rango lineal que maneja el Laser es muy

iwmitado, por lo que es un dispositivo adecuado para la amplitud modulada.

+in erbergo, ¢l ancho espectral del Laser es mucho mds angosto que el del !

P
g

Por 1o gue 1os problemas de dispersidn se disminuyen significativamen

“¢i ¢Jemas el Laser puede transmitir a mayor velocidad que un Led conven--
cional.,
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£Es por ello que se recomienda el uso del Laser para Sistemas de muy alta
velocidad (Gb/s}, y que usen la modulacién por pulsos, dentro de los que
destaca el PCM.

Las propiedades basicas de un laser son la coherencia y la colimacion.

La coherencia implica que 10s rayos se encuentren en fase con otros, por
o que se refuerzan entre ellos; la luz proveniente de una fuente totalmen
te coherente pcsee una scla longitud de onda.

La colimacidn se refiere a que todos los rayos viajan en caminos paralelos.
fmbas propiedades son ideales para su uso en las comunicaciones.por fibras

6pticas.

E1 Led se aplica principalmente er sistemas limitadecs en ancho de banda. y
de corto alcance, mientras que los Lasers se emplean en enlaces de largo -

aicance.

Una vez descritos 1os tipos de fuentes luminosas, se debe considerar la --
etapa propiamente de transmision de la sefial Optica a través de la fibra

misma; por 10 general el acoplamiento entre el transmisor y la fibra Opti-
ca se realize lo suficientemente cerca como para que el drea de emisidon de
la fuente sea comparable con la seccidn transversal de la Tibra; esto dis-
minuye los problemas de pérdidas de potencia éptica y por lo tanto. costos

innecesarios de alimentacidn al sistema.

Cabe mencionar aqui, algunas de las caracteristicas generales de la fibra

dotica.

Su mecanismo de propagacidn es la reflexidn total interna; se encuentra --
constituida por un niclec y un revestimiento. E1 indice de refraccidn del

revestimiento {vidrio o plastico),es ligeramente menor que el indice de -
refraccidn del nicieo; sus dimensiones tipicas son entre 50-100um de diédme
iro para el nicleo y de 100-200um de didmetro para el revestimiento. Fibras

con pérdidas menores a 10dB/km permiten una transmision eficiente para va--

rios kildmetros sin repetidor; en si, la tecnologia de cables con una perdi

ca menor a 4dB/km y con iongitud de onda de 0.8um se encuentra comercial- -

mente disponible.

84



En la etapa de recepcidn del sistema de comunicaciones por fibra dptica, -
el primer paso es la recuperacidén de la informacidn 6ptica transmitida, pa
ra gue posteriormentg pase a ser decodificada. Para ello es necesario la -
convers 16n de la sefial optica incedente a su correspondiente sefial eléc
trica. E1 dispositivo a utilizar se conoce como Fotodetector. Dos tipos de
fotodiocdos son los mas usados para este propOsito; uno de ellos consiste -
en una union PN con una capa intrinseca entre las regiones P y N. Este se -
conoce como diodo PIN. E1 otro diodo se conoce como fotodiodo de avalancra
(APD). En cada uno de estos diodos, el hecho de que sean iiuminados por la
fibra en 1a regidn cercana a la unidn, provoca un aumento de! nivel de - -
energia de los electrones en Ta unidn.En efecto, la resistencia de la --
unidn disminuye, 1o que permite un flujo mayor de corriente a través de la
unioén, y consecuentemente a lo largo del circuito.

E1 fotodiodo avalancha es mas eficiente que el tipo PIN. Debido a que nive
les més altos de energfa en la unidn representan un mayor flujo de corrien
te, el efecto de avalancha genera una ganancia en la potencia de la sefai
é¢ través del diodo; por eilo, los fotodiodos avalancha poseen mejor sensi-
tividad que los diodos PIN.

-
Lasensitividad se define como 1a minima entrada de luz regquerida para un -
nivel de funcicnamiento dadc. Este nivel de funcionamiento se establece a
partir ¢e la relacion sefal a ruido para los sistemas analdgicos de comuni
cacidon. o con respecto a la tasa de error por BIT en los sistemas digita--
les de comunicacion.

-
'

E1 APD es més conveniente que el PIH en 1os.sistemas que requieren grandes
anchos de banda. Sin embargo, los APD tienen la desventaja de necesitar al
tos voltajes de polarizacidn. y una gran sensitividad a la temperatura.
Esto obliga al empleo de fuentes de alimentacidon con voltajes del orden de
100 a 400 volts.

Posteriormente, las sehales eléctricas provenientes del fotodetector son co

r2ctadas a la entrada de un amplificador. Las sefiales en este punto pueden
s2r analogicas o digitales, dependiendo del sistema utilizado.
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1

Este amplificador debe ser de bajo ruido, de banda ancha y que no cargue
resistivamente al fotodiodo.

La salida del amplificador es una réplica de las sefiales de banda base uti
l1zadas en la etapa de modulacién del sistema de comunicacion. Estas sefia-
les pasan por el decodificador correspondiente, para finalmente pasar al -
demulticanalizador, ya sea por division en el tiempo o en la frecuencia, y

se raintegren las diversas seflales a sus canales correspondientes.

ANALISIS COMPARATIVO CON OTROS SISTEMAS
DE COMUNICACIORN

En primer Tugar se realizard una descripcidn de las ventajas de la tecnolo
gia de fipbras dpticas con respecto a otros sistemas de comunicacidn. para
después evaluarla con respecto al rango de distancia en que los sistemas -

de comunicacidn por fibras opticas se apiiquen.

E1 cable de fibra Optica presenta varias ventajas en comparacion con el ca
ble metdlico. Una de ellas es la inmunidad de la fitra ptica a la interfe
rencia eiectromagnética. F1 tipo de material que la constituye es dieléc--
trico . de forme gue la induccién electromagnética en el medio no influye
en la transmisidn de informacicn. Por su parte, Tas seflales dpticas en el
cable no causan radiacidén electromagnética. Esto hace que no se afecte la

comunicacidn de otros usuarios.

=] cable de fibra Optica multipar es mucho menor en didmetro que un cable

de cobre multipar para la misma capacidad de transmisién. Esto es una ven

taja muy importante, sobre todo cuando se hacen instalaciones en ductos --
‘Saturados; ademas, el cabie Optico posee una mayor flexibilidad que uno de
cobre, 1o que facilita la instalacion.

Por su resistencia a altas temperaturas a la corrosidn, se puede instalar
p Y

en medios que normalmente el cabie metdlico no resistiria.
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En 1o que respecta al uso de repetidores el uso de cable dptico de alta -
calidad tiene menor atenuacidn que el par telefdnico o el cable coaxial,
por 1o que un sistema de fibras 6pticas requiere menos repetidores gue un
sistema convencional de cobre. Sin embargo, esta ventaja se reduce por el
hecho de que el repetidor de un sistema de comunicacidn por fibras 6pti--
cas es mds complejo que 21 repetidor empleado en los sistemas de conducto
res metdlicos. Los costos de instalacidn de un repetidor son bastante fa-
vorables comparativamente con 10S costos en un sistema de cable coaxial,
perg no tan favorabie si hablamos de sistemas de microondas.

Generalmente, el mayor uso que se e ha dado 2 los sistemas de comunica--
cidn por fibras Opticas es el de troncales digitales entre centrales tele
fonicas. Una gran parte de las necesidades futuras de comunicaciones tele
fdnicas sera cubierta por esta tecnologia en Tugar de los sistemas conven

cignalas de par telefdnico, cable coaxial y microondas.

Por otra parte, las fibras dpticas poseen un mayor ancho de banda que el
cable metdlico, 1o que permite el manejo de un mayor volumen de informa--
cién.

tn lo que se refiere al uso de cable coaxial para la transmisidén de cana-
les de televisién, este resuylta todavia muy atractivo comparadc con 10s
sistemas de fibra Optica, principaimente debido al reducido namero de ca-
nales que actualmente esta tecnolngia puede manejar. ya que adn se tienen

oroblemas con la no linealidad de 10s componentes optoeléctricos.

n la tabla II se muestra una comparacidn de las caracteristicas del cable

coaxial con Jas de un cable de fibra dptica.

Ce manera general se puede hablar de las ventajas que presenta un sistema

de comunicacidn por fibras Opticas acuerdo a las diferentes distancias ba-
io las cuales se esté aplicando. Para enlaces a muy corta distancia (menor
3 100m), ta justificacidn del uso de fibras Opticas debe ser muy especial,
/& que cualquier otra alternativa de comunicacidn puede suplir su aplica--
cion, reduciendo los costos de inversidn (alta interferencia electromagné-

tica. ruido, transitorios eléctricos, etc.).
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A corta distancia (mayor a 100m y menor a 1Km), la fibra dificiimente com
pite econdmicamente con los sistemas converncionales, excepto a muy altas

frecuencias y bajo condiciones especiales como 1as ya indicadas.

A mecdia distancia (mayor 1¥m y menor 30Km), ia combinacion capacidad-dis-
tancia, favorece en costo a la fibra Optica con respectc al cable coaxial
vy al cable de cobre multipar, indudablemente su ventaja en cuanto a flexi
bilidad. resistencia & altas temperaturas y a2 la corrosidn permiten su --
aplicacién en la comunicacidon de centrales telefdnicas interurbanas, con-

tenidas por io general en este rango de distancia.

Para larga distancia (mayor a 30Km), el incremento del uso de reptidores

nace que la tecnologia actualmente desarrollada (fibras épficas multimoda
ies 2 una longitud de onda de 0.85um) no sea lo suficientemente competiti
va con los enlaces de microondas actualmente empleados. Quiza el desarro-
110 de la tecnologia de longitud de onda de 1.3um, con su consecuente dis
minucidn de repetidores, permita gue los sistemas de comunicacién por fi-

bras dpticas resulten mds atractivos econOmicamente a largas distancias.

De 1o anterior se puede concluir que en la actuaiidad los sistemas de co-
municacidon por fibras opticas tienen una mejor competividad con otros me-

dios de comunicacidén en media distancia.
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Fotencia acoplada .......c...... 0 dBm.

Minima pot. en recepcién ...... ~50 dBm.

Pérdida en linea ............. 50 dB.

Pérdidas fijas:

Conectaores ... ... . uo.... 1 dB
Margen para equipo ......... 3 dB
Total .. ... ieei e, 4 dB
Perdidas en instalacion ...... 46 dB

Pérdidas variables (en instalacidn):

Cable ..... e 0.5 dBs/Km.
Empalimes (0.1 dB.c/u 1/2Km.)} 0.2 dBs/Km.
Margen .........co.iia.... 0.1 dBs/Km.
Total ... ool H 0.8 dBs/Km.

Dist = Perdidas en inst. . oo o

TADBLA |
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2P

|

i CABLE DE 144 CABLE COAXIAL DE

E FIBRAS OPTICAS |22 ELEMENTOS A UNIDADES

] A 45 Mb/s 274 Mb/s

| CAPACIDAD 45,000 40,000 CANALES DE -V0Z

| SIAMETRO 0.5 3.0 PULGADAS

L SECCINN 0.2 2 0 PULGADAS
TRANSYERSAL CUADRADAS
IS0 0.1 10 hl LIBRA/PIE

- COSTO COMPARABLE

' (MATERIALES)

| ZSPACIAMIENTO ‘ L HILLAS

TADLA S




_C_OE_TO POR Km (Dis)

E—

| APLICACION |IDIAMETRO | PERDIDA | FRECUENCIA

GRAN TRONCAL
| CABLE COAXIAL 1 23 dB 300 1600 1600 |
| FIBRA OPTICA /2 4 300 1000 800
. TRONCAL
| CABLE COAXIAL 1/2 42 300 415 515
| FIRRA OPTICA 3/8 4 300 600 4090
: E
'DISTRIBUCION |
| CABLE COAXIAL 3/8 55 300 305 305
'FIBRA OPTICA 1/8 4 300 500 300
. DIST. SECUNDARIA |
. |
! ] :

CABLE COAXIAL 1/4 140 300 90 90
"FIERA OPTICA 1/4 4 300 475 275
' !

TAQYLA 4




| MICRO-| CABLE | PAR | SATE | GUIA | FIBRA
| ONDAS | COA- | TELEFO | LITE | DE | OPTICA
| | XIAL | NICO ' ONDA |
f ' : : . |
iESTACION ! 1 | |
TRAHSMISORA IR N 3
SHLACE DE | ? ' ! :
LARGOD ALCAHCE i | S 2 33 )3 3
ENLACE DE | o3 b3 1 3
RTO ALCANCE | | ; !

; ] | : '
SLACES THTRE | ' . )
USUARIOS | e 3 | ! 1 | 3
. : : T {
ENLACES EATRE LA | | ‘
CENTRLA Y USUARIOS! 3 i ! Lo S
HILITAR 33 3 33 3
EHLACES ENTRE ! T 1 3
.COMPUTADORES | | | ,
. CATY E IR R S O

TADLA S
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modulador

TiGURSs 2. Multicanalizacién anaidgica por division en frecuencia.

"(Remota) 7 .
T= Terminal
,,:r e _...’:
. r : X= Derivacién
(Principal) l
- T » hd
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e

Red de distribucidn con topotogia de tipo arbol.
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URA

1
—
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T B {
1
T . .
T= Terminal
X= Derivacidn
T
T
—f
T T

riGURA 4. Red local tipo anilio

Datector Circuiteria Fuente
lf.‘. e f.h_ll i
Fibra-_ 5 . Fibra
Entrada Salida
Datos
rIGURA 5. Sistema de derivacién activo para red local por fibra Gptica.

96



ﬁ-““*ti“—‘ﬂ] Salida de datos
—

Detpctn C
‘ - +
, /Acoplador dptico
Fibra -——-+—~——/_.____*_._. Fibra
T
uenteg — ircuiteria

TiGURA 7.

«— Entrada de datos

> Lines
Oplice

Eauipo

terminal de linea

6ptica para transmision P.C.M.

FIGURA 6. Sistema de derivacion pasivo para i'cu ivooi oo ¥ibra optica.
:_ ®n\uHDB Fal Aol —__—i
i3 alo
: 1 @ Emryien : }
l - Decedificador i
i HDB 3 /BIN Bre —1 1
[ @ |
t i
t Madule | F=
Cotific ader
| BIM / CMI - 02:" 4“»
Ertracs J |
i }-—® Falln Lawar I
| - .- - -"-"r-- - """t - o T-TrE TS TTTT T T 4
| Pisuzn 1 I
| ! 51 |
tLrmine -t
'_:._;; , I Alarmas o |
FUETITYL I : fi:‘b | - O woR ® :
4
1 @ e |
PR iy ) S L R
Saiidy } Cateermidn srcormy l
T |
! Gecedificader Madule | oac
| [ Tg: 1T c:!'-:. I
1 ™ ]
. ! I]T }
om0 ! - )
cre Cadificader PP R | Racu
’ ?, S . ' ] Bl”/f"Dﬁj are 21t me E
i WL
:"LA_ L('\nurm.l }
— "f:l'a ] o njr:'.': Faita fete |
L o o e L e o ____ _



~u -Mensaje

] ' {”‘ T : — !

z,0- Mensaje codificado bipolarmente

TiGURA 8. Codificacion de ]inea bipolar



=i« Mensaje

mw- Mensaje en codificacidn Manchester

v, } — |
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FIGURA 9. (adigo Manchester.
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P
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Pit} N
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FIGURA 11. Transmisidgn de un cédigo bipolar usandc tres niveles de po-
tencia aptica.
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Line terminating unit Intermediate repeater
{raentical for use asove arouna or unoergroung)

RV 05 Optical transiutter

ACH REG  Sigral regenemator

B : SCR Bcrambler

DB r1DB3 encoder STRY  Power supply

A f.aser shutdown ow Supernision

O Qpucal ~ecener VL Oczucal attenuator

oG Fault locasmg unn {kne building-vut network)

FIGURA 10. Equipo terminal de linea para comunicaciones digitales por fi-
bra optica. ’
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FIGURA 12 Respuesta de un diodo laser.
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MEDIGION _
.,“‘ ':l' '
CARACTERIZACION DE FIBRAS OFTICAS

La deterninacidn de las propiedades filsicaz y de transmisidn de una
fibra dpticd es  una necesidad baje ruchos puntos de wvistal
investiogacidn  edperimental, acompalianiente o seguiniento durante la
produccidn, prayects  de un sistema, =valuacidn  de wna instalacidn,
etc. :

Han sido desarrollades; diversos nétodos de medicidn  que deben sér
recinas. v practices en la  wtilizacidm, debiéndose establecer
B s p r

patrones internacionales de referencia.

Los parddetveos de mayer interds en una  fibra dptica para  gquien
proyecta un sistena vy que  son nornalmente presentades comoe datos de
catélono cant

- Didmetiro del ndcloo .

- Didmetro del cladding

= Atenuacidn

= Dispersidn o ancho de hands

- Apevbtura nunérica

< Ferfil de Indice de refracciin

Otiros  pardmetiros nds  especificosz, relacionados o wo con los
anteriorm:s  son e interds solamente poara quien desarrolla un proceso
cproductive y ne serén discutidos agud.

La presentscién  de los métodos  de medicidn sevd primerc pava fibras
Multinode y posterdornente pava fibras unimodo.

DISTRIBUCION MODAL DE EQUILIRRIO

La deterninacidn exacta de las propledades de  tranzmisidn de una
fibra multinodo encuentra una dificultiad fundamental: cada uno de los
muchos  wodos de propagacién de la fibra  wuestra un comportamiento
particulsr, tanto del  punto de vista de atendacidn como en el atrasa
en ticmpo de propagacién. )

Ademds  de este corportaniento diferenciade entre los wnodos, s suma
tanbidn @l fendmeno de  transparencia de potencia entre elloz, o
acoplanienta entre modos. Este  acoplamiento estd  asociade a
perturbiaciones geométricas o de composicidn  de la fibra y en fibras
e buent  celidad ez’ causade  por  fenfmenos  externos como
micracurvaturas o uniafes,..

var,



De esti formn,  tante atenuacidn  come awcho de banda  de una fibra
Aultiveds  wo  estin definddes  exsctamente, pero  dependen de  las
Concloiones the  enoibacidn de Iz fibrs, y también de  las
perturpacicnes  que favorecen o vn el scoplamientsn entre modos. Otra
consecuencia de esta  diztribucién de potenciz v oacoplaniento entre
1o =odos es gue la atenwacadn vy el socho de bands wo son
genersimente funcilones lineales won la longitud v, por 1o tanto, una
esttrapolacidn de valoves ohtenides para lewgiludes difeventes es
siemproe valids.

Ge wverifice lLambidn que Jespuds  de cierts longitud e filrs 1
transferenciz de enerala  entre loe nodos, producicrd uns distribwcidn
de  modos que & partier de ahl, se propasga ivalterasds, desde que 1a

fibra ao ,Eté uujetﬂ z  grandes perturbaclones secdnigas. Este es &l
Tlamade  ostac estacionario  de  propasgacion 9 distribucidn de
equilibwin, . '

1.— MERIDA BE LA ATENUACTON

Las  senales luminosas gque se propsgsn & lo largo de una fikra sufren
atenuzcidn, o =es, una pérdida de energls  dehido & procesos  de
absoroidn v 1veadiacidn. En la mayorls de los casos oy vaFflmlﬂ ente
pars  guien  proyecia un sistema, el parddelro mas  dmporiante es 1a
atenvscidn totsl de la fibra gue engloba Lodoes los faotores de causs
sin  distincrdn, Los procesos  gue cadsan abenuacidn eztan en funcidn
de la  luongrtud de ovgds y, por 1o tanto,  und medida de atenuasidn en
funcitm de da longitud de onds (atewuacidn espectral ) es siempre 0til
pues  pecmite identificar regiones  de  menor pérdids para wna
determinzds fibra.

Fara vas Fibras uniforse en condicidn de egquilibvie, la atenuacidn
para una determinada longitud de onda (A) entre dos putos, 1 v 2,
geparades por ung distancia L oes dade pord

m@) = 10 lug (P /%) JB/ K
I ()

Fy = Potencis lupdnesa en seccidn 1
F- - n " " [F] *
T A
Far 1o fanta, conocdendo Py v By oy la lomgituwd del tramo en cuestidn,
deterrinamos la  olensacién de este drame en dB/m. Tres nétodos son
gmplendos para la determinacidn de Fy v B3

h



1.1

Medida de la atenuacidn por "Cut-Back"

Esta técnica es una aplisacidn directa de 13 definicidn  de
atenuacidn anterior. Consiste en la determinacidn de la potencia
dptica  en dos puntos distintos de 1a fibes, una en el extrenn de
zzlida (Fq )y la aira en wn punto prédiime 2l extremc de entrada
CF, ), después de efectuade un corte de fibra.

e westa Hanera mantenemos fFijas las  condiciones de  prueha,
sumentado la precisidn de la nedicidwm.

Un esquema  oe un montaje tipico de esta medida  se muestra a
contingacions

e J1viewsne .- T -
I " TELESCOPE = .. -+ s
DIAPHR_F:: C IR

CONOENSER | LINS OBJECTIVE PR

i e i I  Fiere -
SRS > ()

P HOLE —ﬂ:u ’

Lem? I ] Lt el

L__J FrLTR |l INDEX

CHOPFLF WHEEL [} MATCHING
B I ) CELL

PHOTODIODE PROTODIODE L
) l LOCKIN J' l LOCK 153
i AMPLIFIER ALPLITIER

_ ! J

Fic. 1.1 Esguema del oonjuntso  de medicidn de  atenuacivn por el
métodoe "Cut-Racl:® : :

Fara medidas espectvrales, la  fuente luminosa debe ser de gran
capscidad  espectrzl, luz blanca v un monscvomador o filtro para
seleccionar 1a longitud de onda de la medicidn.

Lo lux  enviada en la {fibra debe saticefacer las condicicones de
equilibrin.

Lz lwr pasa por un modulador mecdnico (chopper) que pernitirad una
deteocidn ﬁingnnna, suprimiendo de esta forna la influencia de 1a
luz ambiental . o™



1.3

La deteccidn de 1@ sefinl  éptica normalmente se  hace per un
fotodiods de silicio para longitud de onda hasta 1800 wm.

Este tipe de medicidn tiens &l inconveniente de ser destructiva
{siempre 42 plerde un  trechn inikial de 1 3 2 setros donde se
hace el enlace)y, y de reguersiy  accese & las dos extremidades de
la fibrs en el lugar de mediczidn, siendo dificil en case de cable
instalado.

Medida de la atenuacidn por Insercidn

Es una técnica gque deriva de la anberior, utilizande inclusive el
HioRD equipa.

Se determina la potenciaz de salida de 1z fibrea como en el casa
anterior v s admite conecide la potencia de entrads, lo cual no
sienpre es5  verdaderda. Esto requiere una calibracidm del equipo
pare determinar  la  potencia acoplada & la  fibra, adenids de
venta jas de no ser  destructivo y no  exagdr el acceso a las dos
extremidades de la fibra junto al equipo detector,

- Cono desventaja, €5 menos preciso que el método anterior, debido

a lo incierto en la potencia enviada en 1a fibra.

Medida de la atenuacidn por Retroesparcimiento (Backscattering)

Ezta téonica consiste en la  inyeccidn de un impulso luminaso en
unag  entremidad de 1z fibva vy oen el monitoreo (en 1la misma
extremiviad), de la luz que es rebtrodifundida 8 rnedida que se
propans.

El principino tedrico del método se fundamenta en el mecanismoe de
gsparcinientos  Rayleigh, &1 «cual orilginag un espardimiento de la
energia  luminica en  todas  direcciones, con und  distribucidn
propoveional a1+ cos™e) , y donde © representa el angulo
enlre  la direccién de propagacion, en el .sentido de transwmisidm,
y 1z de vetroesparcimiento.

lie 1a energia qua se esparce en cada punto de la fibea, sdlo una
frazoidn 5, se mantiene dentroe del ndcleo vy regresa hacia el
extrens por &l cual se hahia inyectado 13 luz. -

Ecsts  luz retrodifundida serd ouiada por la fibra v puede ser
detectada en 13 misma extremidad de inyeccidn a  través de un
sistema éptivwo conveniente. Un montaje tipico para esta medida es
el siguientes “ow

*
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- . DATA r
* ACOQUSITION ALPLIF, GLTECTOR
) SYSTEM
!?rmnz
' 1 .
_ IRIS DIAPHRAGM /
’

FIBRE

LASER -N‘:;_QL :— z

CELL

Montaje del  sistema de medicién de atenuacildn por el método de
relrodifusidn.

Ile ests forma, pars cade instente a partir de la inyeccidn del
impulss  en la  extremidad de la fibra una sefial retroesparcida
covrespondiente 2 un determinade punto de la fibra.

Sabiende la velocidad de propagacidn de la luz en la fibra, si
ahservamos  la  se@al retrogsparcida en un oscilosceopio, podenos
calibrar la escalis  de tienpos en wnidades de longitud de fibra vy
ablendromos una figura que  nos muestra el comportamiento de la
luz 2 le large de la fibrs.

Recordands  gque los impulsos  retroesparcidos ohoservados recorren
un determinado trecho de fibra dos veces (ide y vuelta)d, la setial
chiaervads covresponde 3 dos veoes el tlempo de  recomeido de La
fibra v la atenuszidn de la fibra puede calcoularse port

___10 oq Ps /Pe[dB/ K
o= (*—5'*—0)-\31 \q 5/2‘[_ l

Ug = Velocidad -de propagacidn de la luc en la fibea
ts = Tiempo de salida del dimpulso de luz en 1a fibva (km/s)
to = Tiempo inicaal

Fs Fotencia de salida
Fe = Fotengia de entrads



Este método s bastante anteresante porque adembs de gue wo es
destructive y o necesitar solo una extremidad de la fibra para ser
medLda, también  proporcions | informaciones detalladas de
atenuacidn de sefial & 1o largo de la  fibra, permitiendo 1la
localizacidn vy determinacidn de 1a  atenyacidn  en uniones vy
defectos  localizados ademds de ser  bastante repetitiva. Como
decsventajas no  permite medidas espectrales, trshajs con sefiales
muy bejas, ohligando al uso de procesos sofisticados de filtrado.

2.~ MEDIDA DE LA RESFUESTA EN RANDA BASE.

Varios recanismos de alargamiento  de irMpulso estén presentes en una
fibra dptica, incluyendo la dispersidn modal, material y de puias de
anda. For 1o tanto, es importante especificar las condiciones en que
s& hace la medicidn (leongitud de onda y ancho espectral de la fuente,
geometris el  lanzamiento, etc.) de wmode a dar significade al valer
de banda pasante obtenido. Fara 1a determinacidn de la capacidad de
transmicgidn de la fibra, dos valores pueden medirse, la respuesta al
impulze  en el dominio del tiempo vy la funcidn de transferencia en el
deminio de las frecuencias. Si la fibra tuviera comportamiento lineal
en polenciz se puede wmostrar que la respuestz al impulse y la funcidm
de transferencia ectén lipadas por la transformada de Fourier. FPor
1o tawto,  en principice es  posible pasar de un valer a  atro
matematicanente, '

2.1 Medida en el Dominio del Tiedmpos
La Manera nds  siwmple de obtener 1z respuesta a  impulso de una

fibra es  enviando un impulso luminico estrecho a  través de la
Titra v detectando el impulso de salides en la otra entremidad.

3

[dp]

i los iMpulses fueran Gauscsianos, la respuesta  al impulsa o
alorganiento de impulse puede ser dada por la férmulas

G.Ez = C;' - Ce.?'

DmndEQQ,<; gqé_ son las  mapnitudes de respuesta al impulsc,
el  inmpulso de salida sl de entrada, respectivamente.

Un monteje experimental para esta nedida es el siguiente:
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Exquena de medicidn de banda por el métedo impulsive

81 }os  impulses wno fueran Gaussianes, se debe usar una
desconvelucidn para sbiener 1a respuesta al impulsa. '

L& handa pasante puede ohtenerse aplicands una transformada de
Foweier & la vespuesta al impulsoc. En la practica son calculadas
lan transfornades de Fourder de los impulsos de entrades vy salida,
y ung  funtidn de transferencia  se caloula poe 1a relacidn entre
Ipe transformndas.

La dispersidn tiene unldades ns/kn, ademds no varda linealnente
con la longaitud de la fibra.

Medicda en el Domiwio de Frecuencia

La funcidn  de  transferencia Glw) de una fibra puede ser
directarente  caloulada por transformada de Fourier v 3 partic de
oll), como se viéd anteriormente. Como errores experimentales y de
miloulo veducen, -algunas  veces, la  precisidn  de esta  medids,
siends  interesante la obtencidn de Glw) en &l  dominio de las
frecuencias dirvectarnente. Un esquens para  esta nmedida es como
Sigues

h A LS,

el
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Miaprams de medicién de banda en el dominice de frecuencia
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Una  fuenbe Iuminesa  (lédser) »s  modulada  senoldalmente  con
frecuencis  variable. La luz modulasda es introducida en la fibea,
cuve sallds es  detectads y enviads & un analizador de espectra o
de  vod registrada. La misea medida se haoe en un trecho corto de
fabre (referencial v el médulo de funcidm de transferencia estd
dads por:

Glw) = FPe{w)/FPalw)

dovcles Palw) we la seffal de salida de fibra
Falw) g5 1a sefial de salida de referencia o de entrada de
la fiboa.

S.= MEDTDA DE ARERTURA MUMERICA

‘La abertura vumdrica se caloula Ffécilmente a partir ce los indices de
refraccidn del ndcleo y el revestimiento. Fars una fibra con 53lto de
indice, &s3ta posee  un dnlco valor  y oorvesponde al dngulo mduinme de
aceptacidn de luz. Para fibras de indice graduzl debemos definir una
abertura nunérica  local para cada punto de ndcleon, despuds el dindice
de refraccidn varia en funcidn del radio.

5i no disponemas de los  valores de dndice de  vefracoidn para el
calocula,  podemss determinar la  aberturs numérica & través de un
andlicic de canpo dictante drradiade  por un trame corto de  fibra
(v fm).



Un  momtaje experimental para la medida de campo distante es  1la
siguicyibie:

- . FHOIODIOD

0

GOMIOMETER -
Hedicidn de Abertura Numédrica
El fotodiode haze un bareido angular y detersing Ios puntos entre los
cualen eztd concentrsda  la mayor parde (P9%) de lus drvadiada por la
fibra. Gl seno de la mitad del dngulo formads entre estos dos puntos

equivile a8 dos veces la abertura nurérica de la fibra.

La sipuients figwrn muestra un ejerple de la nedida:

T 1 FE0LUS/A CLrpan aspesree . Dt

FRIBTRA WAORICL A T21 1.2




4.~ MLEDIDAS DIMENSTONALES

Es impartante conecer las caractéristicas dimensionales de la fibra,
gspecialmenty cuands se desea reducir las pérdidas de una unidn. No
solo los wlcleos de las fibras  deben tener la rismd geonetria sino
tanbién el revesbimiento pues en la practica, la mayoria de los
coneclores v dispositivos de unién vtilizan una supevrficie externz de
revestimientlo coms referencia para el alineamiento.

Un médtodn simple para la verificacidn de los didmetros del ndcleo y
revestimiants v sus  tolerancias consiste en la  comparacidn
fotoorafica ce la superficie de una fibra obtenide con el Ricroscopio
con una plantilla de cuatro cdvculos concéntricos, como se Muestra a

continuzcidnt 7 7 PR —

. o= A0
deds

Fugure 10= Tolerance field (icrplate}
d = cure diawnciT tnominal) ' .
Ad = wlerance of 15 core diomceer -
D = refercnce sutiSov diameier (nuntinal)
2D = iolervice of the reference surfuce diameter

Caracterisacidn Dimensional de 1a Fibra Optica

Il
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MEDICION PARAMETROS TRANSMISION EN FIBRAS MONOMODO

ATENUACTON.
Lag wohsevrvaciones descyitas pava fibrs mulfinode =on splacables
la medicidn pave: fibras Aonomodn,

medtadn Je coete ,‘-;1'1"'11]1';*,.‘:‘\!_1!:0 Eov CCITT (L] oy [ Métadn e

SRR

usl gue pars fibess multinocda,

describe el
%”FulHu'lnu al Lo

M bt de Corde

‘Recardandn que atensacion AAY. 5 ks Lmigitud de  onda lp entye

dos secciones separadas unA diztanods L. Ao
M) = oleg (B /P2), d®

Sievde P 1z potencia eplica brapssitide en 13 seccién 1 v 1
polencis 4pticg gre atravieza la secoidn 2.

beo
W

Cozndo  la fibra é= vindforme, e factibie defiviv la sleouncidn

powe wndaad de lonoitud, o cosficienie de slenuaciém:

aa(x)ﬂ\(n)/L , 3B/ Ko

Cov dndeperndenciz e Is loagitud de Ta fibea.

Ml Loval gpwe en fibvas eelbimodo, ol wdleods de covte pars fibeas
poniorzdn consizte  en la splicecidyn eiteicts de Iz definicidn
spterioy,  en  donds Jor “l“wlﬂ- Fy v P son lon niveler de
potencia  mwedides  en dos e la Fihes sin modificar 1ss

Copdioannes e iﬂvw'!lﬂﬁ"

Fotvoospaecamisnts

Log  princaplas v petododogls son idénticon 30 los v enpracados
para las fibvas multbtiredo. Mo ohsizaabe, bav  diferenciat en =l

rdvel e s nefinl ketlanp?YCJFE que s manlfiosLas en U, Renoe
marger divndmicon e laz Zubvre Faibess monomorto e e 3

ol L Iminin,



.- MEDILA DE DISFERSION TOTAL

Hasta =1 moMento  se han propuesto dos métodos que podrédn ser vélidos
corn métodos de referencia. Uno estd basado en medidas en el  dominia
de la frecuencia, wmediante LED, v &l otro mice, en el dominio del
tiempo, 2l retarde relativo entre impulscs  emitidos a diferentes

lovgitudes de onda.

2.1 Hétrodo de Desplazamiento de- Fase (Dominio de frecuencia)

Este es un métods reciente, se aplicd con éxito en 1981, Consiste
en 1x  medicidn sinusoidal de una seWal dptica producida por LED
de anchoe espectro de emisidny la dispersidn cromdtica se evalda a
través del desplazamients de fase gue sufre 13 sefial modulada al
ir wvariando la  longitud de onda de  emisidn, ajustands  un
ponnoroMadory por e jeMplot

Fibrg en Atenuador
prueba

Monocro-
LED * ol * APD

" f Er
Empaime o \
conector

Juego de lentes

Oscilodor AMP
@ Yoihimelro
B veclor
= 30 MH2

Ranco para medicidn de dispersidn total en fibras
donodode par el m¥todo de retardn de fases.

Interesa acoplar correctamente la  fibra hajoe prueba con el
WonoeroMador,  Es preciso  conogcer  previamente  las  curvas  de
relacién 8/N de los diodos disponibles para las medidas.

Fl procedimiento de nedida puede dividirse en tres etapass
S

. '-_._s..

13
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Hétods de Retarde de Inpulses (Dominio del tiempo)

Evalua el retardo croﬁatico;t()d, abservands el retards relativo
enbye inpulsss vuy estrechos, generados a distintas longitudes de
onde. :

La medida puede efectuarse en tres fases:

a) Evaluscidm de retardos  relatives de los impulses, enviados a
las longitucdes de onda seleccionadas por el momocromador.

k) Evaluacitn de retardoss correspondientes al banco de prueha

e} Ohtenczidn de la dispersidn cromdtica derivande la curva

e(X) =AU+ 03

Atenuador -
variable ’
Nd : Yag e Manecromodor
[T~ S I S . 5{
etecto
Romen Fibra
bojo
pruebs
EBase tiempos APD
Osciloscopio
]

anco para l& mMedids de la dispersidn tetal
por métods de retardo de impulsns

14



3.LONGITUD DE ONDA DE CORTE;

Indica 1la frontera que separa el compovtamiento multimodal  del
comportaniente monomrodal de  una fibra. Interesa  trabajar por encima
de e para que 1a fibra se conporte comd monomado. '

Las definicicnes més usadas:

a). La longitud de corte efectiva, de, o5 agquella langitud de onda
para l& cual la atenuacidn de un trame de fibra enrolladoe en un
tambor de 20 wr excede en 0.1 dB la atenuscidn de la misma fibra,
sujeta a una curvatura no inferior 2 23 mm. '

b). Es  1lg menor longitud de onda para la cual la atenuacidn del nodo
prinzipal (LRy) v del primer modo de  orden  supevior WPy )
difieren en un determinado valor, por ejemplo 10 dB/m.

Evisten dos métodos de medidas

a)e El método de pérdidas por curvatura. E1 banco usado es el nismo
que para atenuacidén. Con una fibra de aproximadamente 1 w., se
registra la atenuacidn en  una banda  de 900 u/300 nm
aproximadamente.  Se repite la medidz evwrollande 1a  fibhra en un
cilindrao de 20 nm.

Lz diferenzia de atenuwacidn ohservada entre ambas wmedidas decrece
bruscamente con 1z ongitud oe ondet La es aquellas para la cual
l1a diferencia es de 0.1 dR. :

). Bl segundn método  evalda gn funcidn  de  la variacidn del
digmetre de campo nodal con la lowngitud de onda, Wo (J). A medida
que al ir subiends en longitud de onda nos aproximaros a de, =1
didmetre Wo(d) experimental un decremento lineal con 1la longitud
de onda, y wvuelve a inoredentarse para  longitudes de onda
supericores a la de corte.

n"

15
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! 'CONECTORES OPTICOS - L

t EN SISTEMAS DE TELECDMUNmncmNEs .
INTRODUCCION 2"

t - . N - - e - - . - = - k

Este cursa pretéhde dar ura visx&n del estado actual
dgeila tecroclcogia de loas conectores para fibra bptica.

Er el se expornen las distivmtas -tkeornicas de conexitm
bptica, disetics de corectares y metodolcgia de prueba
as%® comc los factores que interviemer en la calidad de
la .corexidn por medio de coriectores. :

i -

En un sistema eléctrico, es suficiente un cantacto
fisica para unir dos cornductores. En el casc de
conectar doas fibras &pticas los requerimientos son
mucho mas coriticos, yva que la seflal a&ptica es
transportada por el nbclec de la fibra, por lo _que es
recesaric ur precisco alireamierntc erntre los dos nécleos

las fibras.

a intercoriexiérn ern sistemas de comunicaciém por fibra
&dptica, s soluciona blsicamerte pér dos métodos:
empalmes y comectores. ) T ' T

Les ewmpalmes se utilizan cuando s requiere una
conexitn permarnernte o semipermarnente. entre dos fibras y
pueder ser elaborados por - fusidrnn o acoplamiernta
mechricc. ,

taes conectores son usados para dar flexibilidad vy
facilidad de conexibn y desconexibn entre sistemas de
fibra y/c¢ componentes activos (LED, LASER, PFRIN, AFRD,
etc.).

I. PRINCIPIOS DE CONECTORES OPTICOS ' ) i

la irntercorexilr de dos fibras es uria de las partes
crliticas en urm sistema de trarnsmisidrn por fibra &ptica.
Esta uridén es sensible de terier pérdidas de potencia
&ptica por diversas factores gque est&n ern furncién del
alineamientce flsico de los dos rniticleos y de la calidad
de su acabadc. Las pérdidas sorn intrinsecas cuando sors
atribuibles a defectos ern el dimernsionado de las fibras
‘¢ en sus especificaciores bpticas. Sorn extrinsecas o de
insercibr, cuandca se pueden atribuir al. dise¥to y/o
acabadc del corector ( ver tabla 1 ).

19
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Cuando se unen _dos fzbras con nhcleos de dxst:ntcs
dimecras (Fig.1A), el solapamzento de las dos. breas
praduce umna perdida  tamto en ' la direccibrn.del dibmetro
maycr al menor, comc del mencr al mayor.,

Ern el primer casca, la peérdida es debida a que existe

una carntidad de modos que se  pierden al entrar
directamente al revestimiernto de la fibra con nucleco

meviar. La atenuacibrn producida es:
) 1

2 . . .
d2 dl - ﬁ del emisar
A= - 10 lJog ————- . : .
2  d2 - @ del receptor
di . .
Er el segurda caso (dl{d2), tambiérn exister

perdidas debido a una nueva-red;str:buc;bn modal, pero

es mencs significativa.



‘nta Apertura Nu-hf‘ic:n.'...»e.'i._‘-';-.-fé

Y SR A RN
e ecta una- fii'.:r;' de A-‘.-;perftura numbrica
‘o otra .de -menor---N.A.- (Fig. 1B}, se
. pérdida por los.modos que no “gula"” o capta
K nor N.A. .La. .atenuacidn . estd dada por

e fbrmula: - - - T

=4

NAZ
A= - 10 lag —-——
) =4

NAl

2 2

A = nl ~né = .sen @

1 - Irdice de refraccidn del nbcleoc. .
2 - Indice de fefnac:ibn del revestimiento.
~icidad del Nbcleo.

ntricidad del nUclec tambikn causa pbkrdidas
.»lapamiernto de las hreas.

1i g Extrinsecas.

splazamiento Lateral.

azamientc lateral ( Finp. 2.R ) es debido a
enn la manufactura del conector y el efecto
al que ccurre cuanda hay excentricidad del
jucierndose una atermacibtn de .75 dB para ura
sgplazamientoc Lateral (L) / Dibmetro (d}) de
Istas tolerancias se hacen especialmente
5 41 caonectores uriimodales donde ur
tce de ¢ micras, produce uma pérdida de .35
w@acitrn por este desplazamiernto es igual a:

A= -~ 10 109,7

s la eficierncia del acoplamiento que se
v la siguiente fé&rmula:

= -1 L L L =
M o= == cos == = ——— 1 = (===)

dy d d

el nNnverso se calcula en radianes.
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1.2h. Desalineacibn Angulam, =i e, s

- P

M ~

Cualquier Bngulc entre las ‘caras de las “fibras
orcduce pérdidas. - La desalineacién angular (Fig.” 2.B)
25 producida por un mal pulido, corte de 1la’ fibra o
por urn mal diseMo del conector. Esta pbrdida depende de
la apertura numbrica de la fibra bptica, siendoc menor
la pbrdida al aumentar la N.A. de la fibra.-

La pérdida producida esi:

‘no B
A=~ 10 log (1- ~————v )
NR

icride D es el bBrniguloc en radianes entre las dos caras y
i es el Indice de refracciédn del material que esti
mtre las dos caras, ern el caso del aire ne = 1.

c. Separacibn entre las Caras de lqs Fitwras.

La separacidrn entre las caras de las fibras ( Fig.
W2C )}y, tierne influerncia en el aumento de atenuacidrn en
ina  intercorexibn bptica, siendc mayor a medida que
wmernta la apertura rniumbrica.

i.a atenuacittn se puede calcular as'i:

2d ro
cride X es la distancia entre caras.

d. Calidasd en =1 Acabado de las Caras. )

Existe coctra causa mks para producir perdidas entre
:onectores, y esta es la atenuacibn por el efecto
resrel gque ocurre cuando dos fibras esthkn separadas
wor aire ( Fig. 2.D ). Esta perdida aumenta con las
mperfecciones de las caras de las fibras, por lo que
a8 exige un pulido a espejo en la mayortia - de
-anectores. '

El efecto Fresrnel cornsiste er pérdidas por reflexidn
ue ocurtrers cuandoa la luzx transmitida por la fibra
ptica cambia de un irdice de refraccidtrn a ctrao,

El coeficierte de reflexidn es:

Las pérdidas por efectc Fresnel, &€ pueder dismirniuir
inclusa suprimir lograrndo unm contacto flsico entre
as dos fibras elimirvardc asl el cambio del irndice de



refraccibn. Este procedimiento serh posteriormente
comerntado en la seccibn dedicada al comector FC/PC.

Otro método ~ frecuentemente usado, consiste_ -en

locar un fluldo igualador de \indice entre las dos
caras de las fibras. Este métado no es aconsejable
debido a los problemas de limpiera y contaminacibnm de
las superficies pulidas gue ocasiona el fluldc.

11. TIPOS DE CONECTORES . )

La recesidad a mediados de los 70's de desarrcllar
cormectores para fibra Gptica did lugar a que cada
fabricante diseMara sus prapios conectores Lptices,
segurn su experiencia en ctros campos. fAist, compahlas
familiarizadas corn dispositivos bpticos, se incliviaran
hacia cormectores que usaran lentes u otro sistema
expansar de haz (beam expander) en los extremos, para
miviimizar las pbkrdidas por desplazamientos. Por ctra
parte, las empresas gue tenlan dirigida su tecrnoclogla
hacia la mecaérnica de precisién, comc los fabricanmtes de
corectores eléctricos, desarrocllaron conectores de
accoplamiento mecanico. Eri &stas, las fibras se encaran
sin  terner rminglin elementa &ptico entre ellas vy
solucionanda sus prablemas de desplazamiento
desarrollando rnuevas tbkornicas conm menores tolerancias,
rnuevos sistemas de alirmeamiento y ruevos materiales que
orcporcicornen  maycr precisibn y mayor resisterncia

carnica . Evv el primer grupo se erncuerntran compahias

smca: Dovrarn, Lamdek (filial de Kodak) y Deutch. Em el
segurnido grupo (mas rnumercsa) esthn: AMP, ARmphernol, GTE,
Intercptics, ATET, OFTI y 1la mayor parte de las
caompafflas Japcoresas fabricantes de corectores.

Ervi las doas A&ltimos atios han surgidoe versicornes de
cormectores que en  un principic usabarn la técnica de
alireac:tr por lernte y ahora existem com tecrnologia de
coerntacte entre  fibras, como por ejemplo el corectaor
bicériica de OFT1 (ver Fig. 3a).

En la tabla 2 se presentars las distintas opcicones en
el diseMoc de cornectores bpticos,

Cualguier irterntca de clasificacién de cornectores
bpticos, es arriesgado, si biern Ultimamerte e ecth
adoptardo la clasificacitn er base a las aplicaciones
ers las que el cormector tierme ventajas mhs relevantes.

Bajo bksta premisa, es pueder determinar dos grarndes
hreas de aplicacibtrn:

—Comunicaciones de pequefic y medio alcance, en
los que se trarnsmitern datos, seflfales de video o
control en sistemas purnte a puntcoc o en redec
locales, ern los que normalmente se usa fibra
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multimodo y el costo de 16s conectores es una
parte importante del monto total del proyecto.

—Sistemas de largo alcance que transmiten seWales
de teleforlila y/c datos a travks de fibra unimodo
y donde el costo de los conectores sbtlco
representa urna pequeta parte de todo el sistema.

II.1i. Evaluacidn de Conectores.

Para la evaluacibn de un cornector, es necesaric
terer en cuenta las siguientes caracterlisticas:

#+ Haja pkrdida por insercilbn

# Facilidad de montaje

# Coampatibilidad con distintas fabricantes del misma
conector . LI

* Peguefia variacid&n en la pérdida pcr insercidnm

despuds de ur grarn nlbmera de comnexiones y-—
descormexiones {repetitividad).

* Insensibilidad .a factores ambiertales (temperatura,
palva, etc).

* Bueria relacidtn costo/beneficic.

11.2. Comectores para Corto y Medio Alcance

I1.2a. El1 Cornector SMA, un Conector Tipo.

Deritroa de los muchos disefios, especificaciares vy
fabricantes de coriectores para fibra multimcdal,
aproximadamerte el 80% del mercada esta cubierto corn
conectores SMA (Submiwviatura tipe R) desarrollado por
AMEHENOL FRODUCTS & mediados de las 70's, Este
cenector se ha conmvertido en urn esthndar respaldado por
riormas militares (MIL-1863R) y alrededcr ge cuarernta
fabricarntes;s: bier su usc en rnuevos productos,ésta er:
declive.

El1 SMA, tierne ur costo adecuado, 10 a 25 délares, es
de fiacil uso ¥y la ateruacitn coscila de .5 dR a 2 dE,
dependierda de l&a versibr. Las partes que constituyem
um cornector SMA, s puedern cornsiderar basicas--en el
disec de urn conector Ypticoa, por lo que vamecs a
describirlas detalladamente.

« FERRULAR.—- Es 1la parte prairncipal de um conector
tptica, pues es el elementc gque contiere ev su interior
la fibra d&ptica, ayudandc a su  alineacidr. Ern los
coeviectores SMA, existen dos versiones de férrula, tipo

90T ( Fig. 4.A0 ) y tipc 306 ( Fig. 4.8 ). El tipo
0% es el disefe origirnal y tieme una respuesta
adecuada en empalmes termnirnales. Ferc sus
caracteristicas resultan bajas cuando se reguiera
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-écoplamientozventre'-conectbres:fﬂh'Pensando en estas
dltimas aplicaciones, se disemd el ¢tipo 906 que
soluciona en parte los problemas del 905 en cuestidn de
aliveacibtn. En el conector SMA, la longitud de 1la
ferrula es critica.

* TUERCA DE ACOPLAMIENTO.—- Es el elemento mecdnico
‘que sujeta el conector al recepthbocule del transmisor o

del detector o al cople. i

* CUERPO.,~ Es la parte del conector en donde se
inserta el pigtail y la cual soporta los distintes
elementos del conector. Eri el conector SMAR la férrula
esth inmtegrada al cuerpc.

* CASQUILLD DE SUJECCION.- Es el elementao que
asegura la traccitrm del pigtail por medic del Kevlar.

* CURIERTR FROTECTORA.- Es urna pieza de plastico
meldeado o de spaguetti termocontrbetil, que cubre el
casquillc de sujeccitrn y parte del cuerpoc para mejorar
la proteccibtn v la aparierncia del cormector.

Il.2b. Comector S57T.

El conector ST desarrcllade por RATET ( Fig. S ),
esth destirnado a ser urncg de los esthndares ern fibra
multimocdales, ya que distintas normas y fabricanmtes lo
estan recomendardoa  para aplicacicornes ernn LAN FPor
ejemplc, IBM lc especifica en su red Takeri Ring.

El ST tierne urna configuracitry parecida a la del
conductor SMA, pera . con caracteristicas superiores.
Sus veritajas sorn:

i. Férrula ceriémica de precisién, que mejora el
alineacidérn al terer tolerarcias ( 2 micras.

ii. Dispositivo de fijacidr, que evita la rcotacidmn,
abteriiendca asi mayor repetitividad.

i1:. La tuerca de acoplamiento rc es roscada, sirnc
del tipo bayoreta Que hace Qque la cormexibtrn vy
deccorexibmnm sea mhs rhpida.

iv. Aterwuacitr tipica de .4 dB.

I1.3. Cormectores para fibra unimodal.

Er aplicacicones donde se reqguiere un gran anchoa de
bamda y una baja aterwacibr, comc  por ejemplc  en
cacmpatias teleftnicas, se hace necesaric el usc de
fibra umimcdco. El 80% del mercada estadounidernse de



conectores Qnimodo. esth-constituido por dos tipos que
son: el NTT-FC y el bicbnice. - ¥ o ;

a

I11.3a. Conector NTT-FC.

El conector FE ( Fig. & 1, fuk  en principic
desarrcilado para la NTYT {(Nippcn Telephone anrd
Telegraph) de Japén. Este corectcr consta de una

férrula metllica que contiene un elementc de ceramica
capilar, que es el erncargado de alimear la fibra. Las
tclerarncias de concentricidad y dibmetra de orific:c,
rnic  scbrepasan tolerancias de 1 micra, asegurandga una
ateruacidn mercr de 1 dRH. El FC incocrpoara uma roldarna
de ajuste gue asegura: i) acptimizaciérn de la mernor
perdida al terer ocho posiciones distintas, ii) mayor
repetividad al fijar la posiciér de la férrula.

IX.3b. Conector FC/PC.

Como se comernte ern €l incise B.2.d., parte de la luz
incidernte en el extrema pulida de urna fibra, es
reflejada debide al efecto Fresrnel. Ev conectores
uriimcdales convencicrnales esta reflexidrn se calocula en
aproximadaﬁente 3% de la 1luz irncidente, lo cual

equivale a .15 dBE de atenuacidn por esta causa. Fara
eliminar la aterwacibn debido a esta causa sin usar un

flulde igualador de Indice, reciemtemente se ha
desarrcal lade el cornecter de Contacta Flsico FC/RC.
fig.7 #fara conseguir este contactae fisicco, se le
proporciona a 2 la  termirnacitn de las caras uan pulido
corivexao que permite el contacto fisicoa entre las dos
caras. Ervi la Tabla 3 se puedern camparar los valores
tipicos de atenuacidn del cornector FE y FC/PC.

Tabla 3.
FERDIDAS
CONECTORES INSERCION (dE) RETORNQ (dE)
FE Q.7 . i3
FC/PC CG. & o8
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. S
I11.3c. Conmector bicbnico. . .. . -~

Desarrcllade tambibm por ATET, el conector bicbtnico
({ Fig. 3b}) es otro de los conectores con gran
aceptacién ern el campc de las telecomunicaciones en
aplicaciones tanto multimodales como unimodales. Es
usado ern el IBM 3044 Fiber Optic Chanel que es un
subsistema usado para camuriicar computadoras y
termirnales. El corector bictnicao, es el dispcositivo
mhs popular de haz expandide. Consta de una ferrula
ctrica insertada ern un cuerpoc methlico y una tuerca de
acaoplamientca de material plisticc. La cara de la fibra
esta cubierta de epoxy mcocldeado que hace 'la furciltin de
uria lente. Su pulido y ajuste es alga complejo, por lco
gque se harn desarrallado versiornes de acoplamientc
fibra/fibra.

I1XI. Procesos de ensamble.

Las partes en las gque se divide el ensamble de urn
conector, sorn las siguientes:

1. Preparacibn del cable terminal

na

. Emzamble del corector

. Fulidao

55

11l.1. Preparacidn del cable terminal ( pigtail ).

El primer procesc consiste en  preparar el pigtail
can las dimersicrnes especificadas por el fabricante del
cenector, tamto er lo que se refiere al Kevlar comc a
la(s) cubierta(s). Esta cperacitn tambibn ircluye una
limpieza cuidadcsa de la fibra.

I1I11.2. Ensamble del conector.

Er la segunda coperacidtr, ce ernsamblan las distintas
partes del comector  irmtroducierndo la fibra por el

arificio de la ferrula, nmo sin arntes haber aplicado la
resivia epdxica. Se harn conseguidc buencs resultados
utilizando resira epéxica de curade a 140 'C, debida
principalmernte a:

* Facilidad en el marnejc ya que el tiempo de vida
de la mezcla es de &6 horas.

#+ Rapidez en el ensamble del conectar, Ern 4
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minutos se consigue un curado _por medic de una pistola

de aire caliente, dandoc a la vez una indicaciédn visual’

ya que se asturece con el curado. ced SR e

# Es de baja viscosidad, caracterlistica
irdisperisable en los conectores ceramicos, pues al
terner gran, longitud el orificio de 1la fbrrula
requeriria una fuerza excesiva enm la insercibn con un
epoxy de alta wviscosidad. FPosteriormente se sujetan

los elemertas de tracciérn, se cura el epoxy y se corta
la fibra sobrante.

I11.3. Pulido.

El pulide es la parte mas delicada del procesc,
tanto en £l ensamble, como enm el apego a las
especificaciones del fabricante. El procesc puede ser
marwal © auxiliado de mhquinas pulidoras, aungue para
algurics tipeas de corectores se exige gue sea marnual
{(FC/FT) o sclo cornn mbhquina (FC). El prcoccedimiento
consta normalmernte de tres pulidos:

* GRUESD (12 micras).
* MEDIO {( 3 micras}.
*  FINOD (.3 micras).

Durarnte el procesco de pulido, se debe comprcocbar la
lengitud de la férrula poer medicao de unm calibrador
adecuados e ilvmspeccionar al acavade de la cara de la
fibra.

Iv. Procedimientos de prusie.

La Electrorac Industries Association ( EIA )}y, ha
desarvrcllada varicos proacedimientos FOTR (Fiber QOptic
Test Frocedure). La meta de estas recamendacicones, es
conseguir una estarndarizacidn de los procedimientos de
pruebas para que las mediciornes sean aceptadas de
manera gereral. Er la Tabla 4, se ernumeran los FOTR'cs
mds comuries para la evaluacidn de conectores.

Iv.i. E1 FOVP-—172.

Este es un prcocedimiento para la medida de
atermuacitin  por sustitucibn, para ernsambles de cortas
lorigitudes (mernores a 100 mt) y fibra multimcdal de
Indice gradual, o fibra unimcdal. Esta FOTP cubre
ensambles com conectores en unc, <o en los dos extremaos,
ya sean del mismo o de diferernte tipo de comectores.
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Existen cuatro mektodos distintos:

~ - R ' Y -

* METODO A. Prueba de concatemacidn (unién en serie
de varicos corectores), para ensambles
cor cornectores iguales o distintos.

#« METODO E. Para erisambles com los mismo;
cornectores.

x METODDO C. Fara ensambles con distintes corectores
ern los extremos.

* METODD D, Para un conector en urn sclo extremc.

IV.1a. El1 msbtoda B.

Vamcs a describir el métede B, ya que es el mas
adecuado a rnuestros reguerimierntos.

EQUIFD REQUERIDO:

Fuente &ptica estabilizada.
Medidcor de potercia é&ptica.

Cable de referencia del emiscr.
Cable de referercia del receptor.
Deos coples.

* Kk ¥ ¥ %

El cable de referencia del emiscor, debe incorporar
ur simulador de equilibric modal (EMS) cuandoa la fibra
es multimodal, ¢ un filtrc de mados (N/F) cuardo la
fibra es umimcdal. Ur sercilla EMS se puede construilir
darndole cinca wvueltas al cable multimodoe alrededor de
ury cilindra de 20 mm de didmetrc. El filtrc de modos,
consiste er una vuelta corn ur di&metro de 50 mm de
cable unimcdal.

El meétcdc se ilustra en la Fig. 8 y los pascs son
los s:iguientes:

i. Coriectar la fuernte ¢&ptica y el medidor por
medic de los cables de referercia, usandc un  cople
adecuadca. Registrar en dBm la poterncia UGptica de los
cables de referercia. Esta serb la potercia iricial
(RO,

ii. Insertar ermtre los dos cables de referencia, el
cable sujetc a prueba.

iii. Registrar la potericia &ptica (Fl) ew dBEm.
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‘iv.'Repetir los pascs 2 y 3y tres veces; invertir
las extremos del cable y repetir los pasos 2 y 3, tres
veces mbs.

v, Calcular el valor pramedic de las 7 mediciones.

PL + P2 + P3 .... + P7
Ppram. (dBm) =

la Atenuvacitr del Ensamble es:

At {(dBm)} = PO - Pproom.
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cONECTOR TIFD FIBRA |TIFD CABLE ACOPLAMIENTD
NUCLEG | REVEST. OPTICA § TIPD AL INEAMIENTO . MECANICD SUJECCION
' Ferrula cilindrica
SENCILLO MONG Ferrula conica PLUE-COPLE-PLUE
Ferrula en V
VIDRIG | VIDRIC TOPE ROSCA
tnsasble pasivo
DUFLEX DUFLEX ) Ensasble activo PLUG-JACK
- MUGLTI MLTI Expant;'.ur de haz: BAYONETA
. —Lente liquido
FLAST, | PLAST, LENTE | --Plastico soldeado | HERMAFRODITA
. —Lente esterica
d HIBRIDO —Lente aséerica
Tabla . Variables en el diseno de conectores.
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TABLA 4.

FARAMETRO

FERDIDA .

INSERCIONES

IMERCTO

TEMF. ALMAC.

SHOCK TERMICO

HUMEDAD

TEMF. OFER.

FLEXION CICLOS

METODO DE PRUEEAR

FOTP-171-EBP T
FOTP—21

FOTP-2
FOTF—4
FOTP-3
FOTR-S
FOTP-S

FOTR-1

METODOS DE PRUEBA RECOMENDADOS POR LA EIAR.

COMENTARIOS

7 MEDICIDNES

500 CICLOS

CAIbA DESDE 1.8 mt,
8 VECES

85 'C, 96 hs,

=20 'C A +65 'C
10 CICLOS

40 'C, BO% A 95K
HUMEDAD RELATIVA

-20 'C A + &5 'C
10 CICLOS 20

30 GRADOS DE ARCO,
5 kg, 300 hs.
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Fig. 1 PERDIDAS INTRINSECAS
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b) Fxcentricidad drl nueleo.
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Fige 5 Pareja de conectores ST con cople.

Fig.6 Corte transversal. Conector FC y cople.
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METHOD B MULTIMODE WITH AN EMS

—
e b ’
EMS oo
9XT | 17XT
METHOD B SINGLEMODE WITH A MODE FILTER
0 PO ,, oo
b A D
e on
oxT M/F 17XT
a = Reference faunch cable  M/F = Mode filter (a2 inch  EMS = Equilibrium mode PO = Initiaf reference
b = Reference receive loop in your launch simulator power loval
cable . cable) (wrap S turns of

your launch cable

¢ = Cable assembly under
ey oemay around a 0.788 inch
B rod)
A) Medicién de referencia.
METHOD B MULTIMODE WITH AN EMS
0 “l Sy a 5 P1 ”, D og
b A c A
© EMS oo
9xT 17XT
METHOD B SINGLEMODE WITH A MODE FILTER ,
|
0 a v P1 ., oal| |
e b ) ¢ - g
an
M/F
9xT 17XT

a = Reference launch cable  M/F = Mode filter (a 2 inch EMS = Equilibrium mode

b = Reference receive loop i your launch simulator
cable cable) {wrap 5 turns of
¢ = Cable assembly under your launch cable
test around a 0.788 inch
rod)

B) Medicién del cable.

Fig. 8 MEtodo FOTP-171-B.

P1 = 1st test cable power
measurament
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T " SINGLEMODE FIBER CONNECTOR

o . HIGH PERFORMANCE RADIALL VFO SERiES

RADIALL’S SINGLEMODE OPTICAL FIBER CONNECTOR

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

E‘a:::ec r:g:?osromh systems are now available but the tolerances necessary to zlign 8 um fiber ¢cores, require very good connection

systems. One practical strategy for meeting this challenge is to use the RADIALL OPTABALL SYSTEM,

.

The majority of singlemode fiber conneFton raported are bugd on ultra-high proci’?on
machining technologies, the passive al:gnfnent method requires e‘xullen: geomaetrical
properties of the fibers and manuhfctunng tolerances of submicron arders for the Fig. §
main connector pars. Some active alignment procedures hive been proposed to reduce
the inseruon los1, in which the eccentricity of the fiber core 10 the axis is removed by .
trimming or grinding the ferrule {or piugl mating surface. High-precision machines Sphaere * Plug
with a sophisticated optical coliimating system sre necessary. The plug 1s generally
rerrmunated 1 a iabaratory with a pigtail.
To meet the growing needs for a low-loss, truly field instaliable and low cost single mode
connector, we have deveioped a new type of connector based on the sphere/cone
mating mechanism «OPTABALL» used in multimode tiber connectors.
Fig- 1 illuitrates the maung system. Tha principle of the system is basad‘ on the " : e __
contact between 2 sphere located in the center of the saaptor and the concave . - '
conical end-faces of two identical plugs. The connection 15 eswablished at the center of
the sphere. The oniy siement in our connector which requires a high levet of accuracy
is the sphere. The lateral misalignment of the fibers is manly sHected by the sphe-
ricity of the spherc. The tolerance on the diameter of the sphere only influences the
separation between tne ands of the fibers.
One can eauily find commercial ball besrings with a diamerric tolerance of 1 um and 3
sphencity of better than 0.2 um which satisfy the requirements of the alignmeny
tolerance for the singiemode connectrons.
The anguisr misalignment can be heid down 10 0.4° per piug by a freely sliding fit at
he entrance to the adaptor. The resuit s a plug that can be inserted into the sdaptor .
until firm contact s rmade beyween the cone and the sphere. There is almost no Fig. 2
friction between the fitted surfaces.
In addition sll the connector parts can be made by traditionsl machine shop proces-
ses with a tolerance no more than 0.02 mm. This signifrcantly reduces the price of
QUT CONNECTor.
Fig. 2 shows the plug structure. Firstly the fiber is bonded within a metal ferrule,
' Then the fiber end o polished by means of a special tool, until there iss  gap of
several um of the end-lace with reference 10 the center of the sphera.
The ferrule together with a cylindrical piece is maintened in it position by a com-
Pression spring.
The slignment of the fiber core in relation to the axis of the sphere is achieved by the
lareral sliding of the cylindrical piece onto the rear plane of the conical pieca,
A simple microscope with a3 magnification of 900 tor visuslizing the fiber core, hss
been constructed. At the front of » lense, there is gmadjustrent tool including
essentially a sphere which is identcal to thet used for the aaaptor. The lenss focuses
st the center ot the sphere, The fiber is illuminated Transversaly by 3 powerful white
tight source through a.hoie filled with resin ot te rear of the plug. Atter mounting
the phug onto the tool, ane can Observe the (mage of tThe fiber core through the
ocoutar. The rmage consists of several coloved diffracrion rings,
By means of four difterential screws one can eutily posiuon the center of the fiber
core in commcrdence with the center of the reticte. | Fig. 3
Atlier the adjustment, the cylindrical pece s ghued to the come 10 ensure the sbility to
retist shocks, The total assembly Time 3 kess Than 30 minutes per phug.
The detign tarpet vwas sat such that the sverage lateral offsat of 1wo fibers could be 4
maintained ynder 1.3 im and the angular tilt less than 0.4Y, From the resolution of 14
the microscope lens, better than 0.5 um, we can estimate the alignment acturacy o
be better than 0.7 um per plug. The average lateral and angular offsets should be less 12 |
than 1,1 um and 0.4° respectively after the two plugs have besn mated.
A diagram of insertion loss messured at 1.3 um for S0 connecigry is shown in fig, 3
The mei 1gg, being 0,34 48 with & (pociod Saxialion oLOLLAGR, The (gpeaupbiling
is better than £ 0,1 (B for a minimum of 200 martings.

The connectors were assesed in fiekd triahs and these performences wers confirmed. .
To reduce Fabry-Perrat interference effects and Fresnel lows, the frber ends were . Connector
index-matched. The messured level of the connector refiection retrodiffused into the loss (a8}
light source 1 below — 40 gB. The messured maximum tramsmmson thuctuations as a - t !
function of the separation between the fiber ends is 0.02 dB instesa of 0.7 dB for ory o 01 02 03 04 05 6.6 ‘
connections. These results show that we have succesfully achweved the dengn of an ’ .
sauly field installable, high quality and low cost tinglemode connector, . :
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Center a~xis of ferrule ocuter dia.
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4 '"HIGH PERFORMANCE RADIALL
e - SINGLEMODE FIBER CONNECTOR

VFO SERIE:

‘NNECTOR RELATED LOSSES

Lateral disptacement causes the greatest loss in a connection.

The OPTABALL SYSTEM enables the centering of the two fibers within
1 um.

The gap benween the two fibers yieids two types of losses :
— Fresnel loss for two glass fibers separated by air is about 0.32 dB.
This lass is reduced by repiaging the air with index maiching.
— Less due to the Deamn expension

The OPTABALL SYSTEM giiows a dictangs hethwean the nwo fiders
of 10 =m.

Angular misalignment aiso causes [oss,
The OPTABALL SYSTEM maintains éiber alignment within 0 49,

All the tests carried out on the RADIALL singiemode connectors which
respect the charactenstics shown apove give an average 10ss w (04 J8.

0
0.45
0.96
1.50
2.20
300

. 380

£.20
6.90
10.00

& Loss igB)

.04
a.c8
.13
0.18
0.22

4 Loss 28§

A Loss iaB)

~

N
~
N
S
S
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4] 1 - 3 4 ]

i
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SEIKO INSTRUME "S.A., INC.

2990 W, -~ BLVD.
TORRANCE, C. .-QRNIA 90505
12131 5308777 )

MONO_MODE_CONNECTOR_ATTENUATION MEASUREMENT

St

' IGHT SOURCE MASTER CABLE CABLE ‘ .~ POWER METER -
: N TO BE TESTED T
\ CONNECTOR
. — ADAPTOR
"‘ (SAP—]) \\\(\?AA"] or 2)
AR1317 | . Y AQ-1111
Mono morle “CONNECTOR : AQ-1905
(10/125) 10 BIZ IESTED (SAP-1)
3~ 5meters
MANUFACTURER: |
(ANDO Electric) (Fuiikura Cable)  (SEIKO 1#E) (Fujikura) ~ (ANDO) (ANDO ) |
' (SEIKO IeE)




14

MEASURING METHOD JF RETURN LOSS

*

Directional coupler

MR

PO ¥

@: Maiching oil

Return loss = =10 Iog—*—— ol(dB)

|

C————
T
|

N[ T -
s

.l‘

Aﬂectlon Point |

o = Insertlon |oss of
 Directional couplar



Ly

Table 1

e

Testing Iterms

Fluctuation of insertion loss

Fluctuation of return lon
before and after testing

tom Condiom . boforo and after testing
l Temperature cycle é-.g(:/(év-;lfﬂ“c, 10 cycle < 0.2d8
'g' - Heat shock T:?:i': B0°C, 50 cycle < 0.2d8
§ High temperature endurance . 80°C, 1000H < 0.2dB
lE' Low temperature endurance -40°C, 1000H < 0.2dB
o rer e and 40°C, 95%RH 1000H < 0.2d8
Durshilny for 1000 times. The insertion loss
connection/disconnection is messured by every 100 times < 9'2 dB
Vibration :(o&~Y52::c1t Tg'r:;r:lfci’hm:’i:/r:vclt <0.148
,E_, Drop = SyloCK .;!hel:;:s.bo[:rrgp from 1m high on < 0.1dB
g Bump 4000 times. Drop from 1cm high <0.1d8B
g Twist < TORTION 200 times. =360°., Tension 500g < 0.1dB
Bending 200 times. :90°, Tension 500g <0.14g8
Tensile strength D ~ 20kg. Speed of tensile strength < 0.1d8

> 27d8




Date: Mav &, 19E6¢

No. : NAGS3CDOC2
P
4.14 Temgerature cycling

i) Test conditions
Sample (plug-acaptor~plug) is set in the following -
concitions (Fig.21l) and the fluetuation of return light is

checked during the test.

SM
"Directicnal
3 Coupler
Lizat [— )
Sour::i'Jz 1
oL
Ootie=!
Peoer _
":::- ) Caost., Tezs. Chazber

ii) Results of assassment

Fic.22 shows measured exaagle.

Faa. ShaifeidFl

27.7 i
(3B} —e=—= e -
Initial 'Value 30.4 === 29.4/30.6
“- -
| /\/ \/\ /\
- "-\
==l - = ' NSl T
) Fiz. 22

48



B L an S LI . ' : " “Date: Mav 6, 1936

Cegmrren iy T e e
S Taat ehock s . No. : NAGSCDO03
- Prs—a 4 - - ?C‘

i) Test conéitions

~ Sample (plug-adaptor-plug) is tested 130 ¢ycles of heat
shock in the following conditions with terzerature pattarcn as
shown in Fig.20 andé insertion loss and retura loss are measurad

before and after test.

! | 1.0h=. {lcvcle)

Eezt shock chamber

Fiec. 20

ii) Results of assessment

Table 9 shows measured examcle. These data mest with

the specifications.

Table ¢
< le Before yIizer rlactuation
-amioj InsertioJ Return Insertion Rezurn [Inser+ion|Recurn
loss loss loss loss loss loss
1 0.29 31 . 0.22 31 -0.07 0
2 5.14 30 0.le 30 +0.435 0
3 0.23 30 0.2¢9 30 +5.06 0
i 0.12 31 0.13 2l +2.33 :0‘
3 0.11 30 .’3..‘.'—’-‘- 21 +nN .13 -1
Unit : dB
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Insertion loss {(dB).

4.10 Hich temrerz<uire encurance
an—— =

i)} Test conditions

""No. : NAGS5CDO3

oc.

Sample (pluc-zdaptor-zlug) is set ur at 80°C in the .

following condition (Fig.l16) and _insertion loss is checked
after storing for 46, 240, 500, 1,000 hrs. -Return loss is

measureé before and afier test.

~{tn
|
=]

t- b
v

(= I v (¥
[T lYs /2
M
1]

H

S

ii) Results of assessment

Fig.1l7 a - ¢ show mezsurz< exanmple.
with the specifications.
Semzle No. }

+0.5
- Initial loss .=
L
0‘ _’/\\_
L 500Hrs 100p
-0.5
Fiz, 17 - =

Thesa cdata xe=st

Return lcss (dB) l

Zelsray icear Flu:.,

29 31: +2 ,
’ i

.50



T
[RSRRET-Y mwmh N

“nSh‘”“z»-F

'll

(kolff\

No. 2

No. :- NEGSCDO3

PC.

- .

+0'5L
o )
Z | Initial loss = 0.51
@ ] Return loss (d4B)
. 0 - - — Sgfgra | After Flupe.,
: 1]
S i 500 10bo ‘
z ] = 30§ 31 | o+l
o ' .
o b
7]
= -
— _0-5
Fig. 17-< b-
gemzie Ne._3

0.5,

pon

n 3 Initial loss = 0.33

: i Heturmn 1055

- ] , (aB)-
£ 0- : reree] e T o

3 f\\\_ﬁ =00 , Fluc.
ﬁ 3 0 Ers lodo 31 R 0
8 5 . .

=

L ] -

-0.¢

Figz. 17 - ¢
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e e e s b il T BRI <o - - wvate: mav S, 10O

e el T SR No. : NAGS5CDO32

4.11 Lew temrerature encurance ;D

i) Tes:t conditions

Sazole (plug-adaptor-plug) is set at -40°C in the
conditions as shown in Fig.16 and inser=ion lass is checkéﬁ
af+er gtoring for 96, 240, 500,'1,000 =s. Retarn loss is
measured before ané afier test.

ii) Results of assessment

Fic.l8 a - ¢ show measureé example. .These datz meet
with the specifications.

Seagle No. 1

- +0.5%

% | r

~ X Initial leoss = 0.47

a ¥ Re-u-= lces (dB)
‘3 j S Tme A e - - -
= 0  — L s c2X I_uc.
o

~ i

o s 500 1000 20 31 =1
b Ers

)

N4 3

hat L

!
o
.
(5}

Fic. 18 - a

82'



No. : NAGSCDO2

C

4.3 Rereat2hility of ccanecticn/disconnecticn

sl i SRR e S ————

i} Testing conditions

Used the following measuring system as shown in Fig.6,
both-end-plugs are connected/disconnected 100 times and the

insertion loss is measured every times. : .
In succession one-end-plug is connected/disconnected

1,000 times and the insertion loss is meaéu&ed 10 times in

totzl every 100 tizes, :

D licht - stical )
sc“_=§ L: (:) 32_ Pl {Power )

U 4y O (- - Moter

. ]

Eamcle plue Adaptor
Fig. 6

il) Resul:s of assesgsment

Fig.™a -"f show mea2sured examcles. These data meet
with the speaifications.
Samzlie No. 1

]
1]
Y Ty

e « Initial loss = 0.15

E - -

0 . at

-] b

[a] i

- LAY inc AL

c l\\ﬁw"h"‘ﬁ-—’ e wd . - A

Qo =-.

o 129 _
> °° times !
n




LOWTEMP. (con™)

E‘FO.S .
z i Initial loss = 0.43
/] A -
[ +]
o =
'-‘ t
e v] : \
3 - 500.., g
2 Zacn
M - i
o i —
m
: P
-

-0.5

Fig. 18 - b
Sempie No. 3

+0.5.
%i f Initial loss = 0 69
m L
m -
-0
- ' . o

0 T N

-g L
o L 500Hrs 100p
H =
o
n "
&

:0.5

EIPIpa

- ar e o

Scx

Crrmnei i e T T

cle No. 2

Fig. 18 - ¢

T "Date: Mav &, 1986

No. : NAG3CDO3

pC .

Re+~urn lo=ss (dB) -

Zefore iAfter I Flve.

28 30 +2
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(dB)

loss

Insertion loss (dB)

. Insert:

No. : NAG5CDO2

e o

e et re Frohees

e , | el
4.12 Dump heat, staady 5ta&+aus.:.41t\’

1

i} Test conditions

Sample (plug-adaptor-plug} is set up at 40°C 95%RH in the
conditions as shown in Fig.16 and insertlion loss is checked
after storing for 96, 240, 500, 1,000 hrs. Return loss is

measureé before and after test.

ii} Results of assessment

Fig.19-a2 - ¢ show measured example. These data meet

with the specifications.

Sample No: 1

+0.5
L
! Initial loss = 0.18
i Rertera loss (4B)
07‘;\; : Sefcre |[|After Tluc,
- © 500, lop0 29 . 30 +1
:
~0.5
Fig. 13 - a
Semzle ¥No. 2
+0.57
: Initial loss = 0.49
r
[ Return loss (dB)
0 N Befzre | Afzer | Fluc.
P
] 500Hrs 1004 22 31 2
i 0
-0-51 -
Fig. 19 - b -
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Insertion loss (dB}

] - - - . T ) i Date: Mav 6, 1986

- No. : NAGS5COH02

S —-

Samgpie Ne. 3

+0.57

- Initial loss 0.30

Return loss (d4B)

. Belore | 'Afzer Fluc.

S ) 500 Hrs 100p - 30 32 | +2




Ingsertion losa (d4B)

Insertion loss (d4dB)

Insertion loss (dB)’

Sezzle Nc.l
el Initizl loss = 0.13
.1t
- - - - -> - - -
- e e——
—l T
! Z28 489 623  gaa 1223
—.;E . times
-ct
- Ma¥
— Moa~=
Fig. 7 f”b l —

Sznzle No.2

1]
L

L]
1)

.
-

Initial less = 0.34

!
L]
L]

. !
.
e
Lttt il i sl et pnted e e demn panl )

VA A

tze
times

Saxzle Nc¢.2

sP Initial loss= 0.34

l}é—v@—I. S 0 PN

- 1= : \L & - :'-"‘-':———: ‘ I
] gtz - 423  sI@  se2 13e2 |

_'BF timels

—s- '
' .
L - !

Fig. 7 - & °

Date: Mav 6, 198¢

NAGSCEO3

PC

NoG.
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Date: Mav 6, 1986

No. @ NAGSCDO3

PC

i} Test conditions

Sample (plug-adaptor-plucg)-is bumped 4,000 times in

the following condition..(Fig.8) Insertion loss is checked

every 1,000 times and Return loss in the measur-ing system as

shown in Fic.4 (used sample plug instead of master plug) is

measures before and after test.

Sample (plug-adaptor-glug)
. T '
— ) [

‘IOmm

7777717777777

Fic. 8

ii) Results of assessnent

Tiz.92 a - e show measur=Z exaczple. These data

mesz wi®h the specificazions.

+ 4.

@ ;

E | ::i:iil logss = 0.37 Return loss (dB)

-]

0 —

0 .

— 1 LT Beszra After Fluc.
A s ; R
s L 2,900 3,308 -

» ames -
ool . e 30 0
m

0 .

[ ]

-c.3
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4.5 Shock

i) Test conditions

Bo. : NAGS5CDO2?

PC

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

and after test.

—{ ]

—, Sample

e

4

Im

/ +
TS cax boass

Fig. 1

ii) Results of assessment

Table 1 shcws measured examples. These data meet

with the specifications.

Table 1
.} E-sc=zuacicn or { Retura less
Sazcle f-amgnission lich=?
=1 ya—
No. 1 [ 2 3 ! Besore Afzar |F-UCEREC
1 -0.03!-0.03 -0.01! 30 a1 +1
Z -0.0%,-0.02{-0.03 30 30
3 -0.0%1=0.061-0.07 31 31
4 -5.01/=-0.01]-0.02 31 36 -1
g -J.82;-0.02]-0.02 3l 30 -1
~is : &8

S - 8L



Date: Mav 6, 1986

No. : NAGSCDO?

PC
4.6 vVibration
#

i) Test conditions . '

Sample (plug-adapfor-plug) is vibrateéd in the following
conditions (Fig.1ll and Table 2) -and insertion loss and return

loss are checkeZ before and after test.

Table 2
i » .
: A Amplitucde 1.5 mm P-?
T ®
h——iU———r' .| Frequency 10 to 50 Ez
by 2 min./cycle
Fig. 11 Dire-tion |X,2 each 2 hrs.

ii) Results of assessment

Tazle 3 shcws mezsured examples. These data mest

with the specificztions.

Table 3
BeZfcre After Fluctuations .
Sam>le
No. |Iasertion Return Insertion. Return {nsertion| Return .
lcss less - loss- loss loss loss

1 0.46 T 30 0.50 30° +0.04

2 0.18 30 0.17 30 -0.01

3. 0.33 298 0.30 2° -0.03

4 0.25 30 0.25 3l 0.00 +1

5 0.20 29 0.31 30 +0.09 +1

Unit : éB



30?5 0.C Con 9

Insertion lossa (d4n)

Ingertion loss (dB) Ingsertion loss {dn)

Insertion loss (4B) .

0.3

+
o .
, .
W

+0.3

+0.3

[
o
L]
[ %]

ey

vaLe s

riav o, LY8O

- . No. ': _ NEGS5CDGZ
U PC
- Inizial lces = Q.13 Rezurz 1233 (g2
‘ ' ’ Belsrs sIzer |, Fluc.
:_ * &
2,000 4,000
o tines
: 38 30 ¢
Fic. 9 - Lk -
Samzle ¥Nc. 3 o T
- Inizial lecss = (.11 o Re+u== lcss (&B)

Befzcose

L
AZsar

Fize.

30

= Inlizial less = 0.30 Re=u-= lces (EB)
) Befora Afzer Flucs,
. : t—~‘_“__
. 2,300 4,000
tizes
1 Ky 32 +2
Fic. 9 -
Samzie No. §
Inizi = 0. ) .
- al loss 0.33 Rezurn less H(&B)
Salzce Alvar Tlee.
- : =
- 2.300 gQd -
times
- 2¢C 31 +1

61



;xﬁbx:' S L o . Date: Mav 6, 1986

No. :  NAG3CDO3 -
- e L - o et b e ‘pc

- PR -

4.8 Tortion

i) Test conditions

Sample (plug-adaptor-plug).is tested in the following
conditions (Fig.13 and Table 6) and fluctuation of transmission
light is checked before and after test and return loss is

measured before and after test.

———— ] — Power Meter
-
4 5

Light Source _ 360° f"\ ~r-—=P

i -
s
ample
. P
-Fig. 13
Table 6

Terncsion (P) I 500¢

Cycling time l 1 sec/cycle
}

Operation times : 200 times

ii) Results of assessment

Table 7 shows measured éxamples. These data
meet with the specifications.

- -

Table 7

Sample | Fiuc. of Return loss
£ rans~ -
No. fmission Before After Fluc.
11;‘\#

1 0.00 31 32 +1

2 0.00 30 31 +1 ;
3 0.00 "33 33 0

4 0.00 35 36 +1

5 0.00 31 31 0

Unit : 48 62



4.7 Benéing moment
:"—_

i) Test conditions

Samgple (élug—adaptor—plugy is tested in the following
conditions (Fig.1l2 and Table 4) and fluctuation of transmission

Date: Mavy 6

; 1986

NAGSC

x
o

PC

light is checked before and after test and return loss is
measureé before and after test.

sgQ°
Light Source \_AP .
_— . - Power Meter
L_LF:}gf‘ I:: =
‘d/// Sample
—p
90°
Fig. 12
Table 4
Tension (P) 500g
Cycling time 6 sec/cycle
Operation times 200 times

ii)} Res:lts of assessment

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

Table 5
Sarcle ii:i;_Of Return loss
No. Tig;ion Befcre After Fluc.
1 0.00 32 30 -2 ;
2 0.00 31 31 0 |
3 0.00 33 30 -3
4 0.00 36 30 -6 -
5 0.00 i1 30 . -1

D02
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Date: Mav 6, 1986

, No. : NEGSCDO2
4.9 Tencile s+rencoth PC,

i) Test conditions

Sample (jumper cable) is tested in the following
conéitions (Fig.l4) and fluctuation of transmissicn light'is
checked during test and after test. :

. ¥
Licat Source

L_l ~ Tensile speesd:

0. .;.m:/min.




- chen -t . i

Mav 6, 1986

R - Date:
a1, ‘Y L, - e - - s

.y

No. @

NAGSCD,2

TENSILE STRENSTH (cowT.)
ii} Results of assessment

Tablé 8 shows measured examples. Fig.1l5 shows

typical stress-strain curve.

?C

Table &
. Fluctuation of transmission licht
Sample

No.| Okg ——3 Skg —= 10kc — 20kg —3 Okg
1 0 0 | 0 0 0

2 0 0 +0.01 +0.01 0o
3 0 -0.01 -0.01 -0.01 0

4 0 0 0 0 0

3 0 0 ~3.0z2 -0.C3 ~3.0
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STKCL - 1Single-Mode -
D4 Compatible
Type Connector

Plug: SDP-1, Adaptor: SDA-1

® Using ceranuc capillary in ferrule and slit sieeve in adaptor. which are
highly experienced in FC type connector. high reliability has been
performed.

® Vith fiber excentricity adjusting function. on the spot assembly can be
realized.

® Poilishing (PC and flatican be performed by our Fiber Polisher OFL-1B,-2,
6 series.

_SPECIFICATIONS
Plug B SDP
Appricanie fiber cord © Singre toer g’ce’ o2 @lesum
= ‘eroyrt o2 a3mm
. . SMI10/123 A= 3um
Connection ks , <188 {ior span )
itng lamoerature range —7 10607
- . CEChon Corasility TR mEn L olT fas
CHARACTERISTICS
Hems Test conditions Periormance
i SM 10, 125 ter A=t 3um
Connection loss 21 0cE
LED Ligmt souce (RAM Temp) —

Conroorton curannly more than 1000 1mes w208
Vibranon 10~35Hz t Smn P-P 0 2cB
Tensie 10%0 <12eB
Temnperalwe Lveing ~10~80° 10 cyzies i 2eB
Hign temperaied 80°C. 240 nours L 2e
Low temperalur? —=0~C J40 nowrs ~ i 2ot
HIgn narmey 20°C. 35%cRi 240 nours - L1 2e8

Nt s cnanges a0ronamg 10 Hhe Bber speciations

SDP-1 D4 COMPATIBLE PLUG

FEATURES B - —
® Easy on the spot assembly with only 3 partsof ferrule.housing and rubber
hood.

® Conform to JIS standard.

-AB PO 73




Available as
Fibre type

Alignment method

Construction/
Materials

Versions available

Compatibility

Technical data:

'SPECIFICATIONS MMS -3/0

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

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

Ferrule: ® 3.5 mm, Tungsten carbide with spiral air vent,
spring loaded with 10 N spring force.

Alignment sleeve: Tungsten carbide, solid bush.

External body parts: Nickel silver, PVC cable boot for bend
protection.

Connection with threaded nut (M9 x 0,5 mm).

- Standard: for secondary coated fibres (tight buffered or loose
tube). . ’

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

Insertion loss 1 d8 typical (9/125 SM, 1300 nm, room temperature, dry)
Repeatibility S0548

Service hfe min. 1000 matings without change of insertion loss
Retum loss 12 dB typical

Operating temmperatwre —-20°/ +80°C

Storage temperatuwre ~-40°/ +90°C

Strain relief 200 N (light interruption at 10 N)

Technical data is subject to change without notice

‘ DIAMOND SA
CH-6616 Losone
Via dei Patrizi B

67



~

2

.~ HIGH PERFORMANCE

OPTABALU~ SYSTEM

L}

Products

_RAD(ALL

- VEO |

' SINGLEMODE CONNECTOR .iiesmnes

OPTABALL system and

. mecha‘r_tiéal R

e environmenta! :

Crimp straight plugs ~ Adaptors — Receptacles - Rack @ material :

and panel connectors —
mounting tool.

Patchcords and Pigiails - Stainless steel.
Black chrome-plated alloy.

singlemode fiber

A high performance series intended for §inglempde fiber
transmission systems and all applications requiring low
insertion foss and high bit rates.

Mating life : 250 dgera:‘::ns.

vibrations ¢ 10-85 Hz 1.5 mm peak to peak. .

Characteristics
e Optical :
Typicalipgenion loss ¢ <= 0.3.d8.

Typicgal reflacted pover U= =35 48
{with OPPANQL-B3 index matching gel).

Temperature range : -20°C to +60°C.
Damp heat . 85 % HR 4 days.

T 714 002 GO0 FLUG

§71 max :14,5;T~< F 714 200 0GC RECEPTACLE
[ oy . - max. pang!
l = 472 max. (12171 fiat | -« .T18 max. (3)—"——”‘ thickness : 177 (4.5)
591 ta, max. [15) @ e - 7116 " -28UNEF2A
L._ 1.496 rrax. (18 p————in _B46 cia. max. (21.5) .580 (15) | 172" =2BUNEF2A

F 714 720 200 ADAPTOR

max. panei Hax. 530 (161.1iats
h : .812 {13
hs‘? max. “31.9] [ thickness 2 (13) i i}

870 max. (2.2)

_——:i THE' " =28UNEF2A

500 sa.{12.7)

« nholes . 102 adia,
2.6}

L

e

i 1.421 max, (36,1}~
500 £q,{12.7)

4 holes 3/56°"

2 (v] .
: F 714 T04 000 ADAPTOR
Y Q 407 mon. (10.35}
,693 54, (17.6) 'i 029 max. (3)
152 Max. Jpfeidlin tak
{3.85 T r .500 max. [12.7)
=LINF2B —

116" -ZBUNEF2A

L"——H . 728 max. (18.5])

2 screw CHc M2x0.40

.500 dia. min. [12.7}

pan-el cut-out

.476 mun, {12.1)
»——

.502 max. {12.75)

: Z‘Igglzs (%.2) e
a. . 1A, MIn. .
437 cia, min. (11.1) 2 holes 8/32°'UNC28 .
1.200 max,

O T o .504 cia. min. (12.8

panel cut-out

852 max (21 65) A

i 1 421 MAX. (36 1) e——f

_t.-—Q M "®
_3 T R AD I A I-L 101, Rue Philibert Hotfmann ~ Z.1. Quest - 93116 ROSNY - SOUS - BOIS Cede 8(Fran_cm
hon Telephone : (1) 48 54 B0 40 - Fax : 48 54 63 63 - Telex : RADIA A 220673 F

Fhe Quality Conaec



69

DATA

Connection Loss

Optical Power Fluctuations
in Temperature Cyele

SAP-1 i
Rp—-id :
100}
. max: + 008dB
' Nuirtbas of datn :% 0.4 min: 0.0848
Mean Value X | -
gol Sinnd dev. : 0 — p—— e
> (;o'- -04
c
]
=]
g 40}- )
w
180
20 i ) 5
G
0 P— L. H —a0;
o 2 4 8 a ! ||- wl-deio
LUSSiIB| H 2H H 2H
Durability
5 5
A4 [ Al
| iy B
2F 2} .
g .l /M‘T‘.\ % -l [
T ) F‘-—--—__ ~ /T_\\-_
& 0 . 5 0 1 ]
2 250 500 750 100 2 500 750 1000
2 -1F tunwes; Ll 2T) e
-2k No of CQIH‘CCIIGII(HS(:OIH\E:‘C“(“ - ? " No ol conmection/digoonnoctivn
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A. REPEATAB : Through 100 times of connection/disconnecti'on_
insertion loss is measured.
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{mean rua= -

111~ MATING/UNMATING REPEATABILITY, eRD (ALY

Four connectors had been tested. The total deviations

(2a) =a -a were found less than 0.10 dB for
"ax aax an

100 mating/unmating cycles of both plugs.

Each plug of a connector was undergone 10 cycles and then
the loss was noted. In total 20 measurements for 1 connector.,

TABLE 2 - REPEATABILITY

o —— il S — A —— A —

S —— T — — — W — W ———— —— i —— e — v —— A ——— — —— T — T ————

; Connector ; a (initial | .,ss) ; (Aa)max . ;
A1 : 0.19 0.08 .
: £ 2 : 0.26 0.04 :
# 2 : 0.12 : 0.03
£ 4 : 0.44 : 0.04 :

. — T — T —— A — —— i T A — o ——— i — v — - — . A —— T -
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Figure 2 show these results :
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B. TEMPERATURE CYCLE: Through 2 cycles of temperature from
-20°C to 80°C, insertion loss is measured.

The difference of loss fluctuation due to
light source (LD & LED) is shown in Fig. 5
a & band Fig. 6 a & b
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TENDENCIAS DE INVESTIGACION Y DESARRCLLO

La figura presenta la evolucién de la telefonia tradicional
hacila los servicios de la "era de la informacidén™. El creciente
ancho de banda ilustrado en abscisas refleja el incremento en
la velocidad de 1los dispositivos electrénicos y opticos,
impulsados particularmente por el nuevo medio de transmision;
la fibra optica. Con una capacidad creciendo aceleradamente
tanto en transmigion como en conmutacidn, la red es capaz de
manejar comunicacion "multimedia". Ademas de la voz tradicional,
puede proporcionar servicios de datos, facsimil, video, etc.
Este eje representa 1la tecnologia tradicicnal de 1las
telecomunicaciones.

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

Los avances en este campo estan marcados por los procesadores
de senal de alta velocidad, microprocesadores de creciente
complejidad, capacidades mayores y tiempos de acceso menores
en el almacenamiento y nuevos avances en "software" tales como
los asociados a inteligencia artificial y redes neuronales. La
inteligencia impacta tanto en la operacién interna de 1la
(inteligencia) red como en los servicios ofrecidos. Las
caracteristicas mas avanzadas vendran de la sinergia del ancho
de banda y la inteligencia.

Se prevé que la red proporcionara un numero creciente de
servicios sobre interfaces "amigables". Se podra responder a
comandos de voz y el sistema podra identificar a los usuarios
a partir de patrones de voz. Después, la red sera capaz de
detectar las necesidades de los clientes. Por ejemplo podra
grabar y categorizar los habitos de los usuarios y ofrecer
servicios, pagquetes de ifnormacidén orientados y/0
entretenimiento. Esta base de datos de usuarios sera accesible
desde cualquier teléfono, de modo que una vez gue una persona
es identificada a través de patrones de voz o una tarjeta de
identidad, cualquier teléfono publico o privado se convierte
en el telefono privado del cliente con las ofertas usuales de
servicios.
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Con la continua peérdida de significancia de las fronteras
internacionales y el advenimiento de una economia global, el
mismo concepto podra extenderse mas alla de las fronteras
nacicnales, con la nueva dimensién de traduccidén instantanea
del lenguaje e interpretacién. En términos de la calidad de la
presentacién, futuros usuarios obtendran la riqueza del ambiente
"multimedia"™, con comunicaciones yendo desde voz de alta
fidelidad hasta video 3-D, asi como portabilidad en la forma
de terminales inalambricas ligeras. Para alcanzar esta meta,
avances paralelos deberan realizarse a lo largo de los dos ejes
de ancho de banda e inteligencia, asi como diversas combinaciones
de ambas tecnclogias.

La capacidad de transmisién y distribuciénde la red telefdnica
depende del ancho de banda disponible. Este parametro ha cambiado
drasticamente con la evolucidén de la tecnologia dptica. Los
limites de ancho de banda para diferentes tecnologias se muestran
"en la figura.

Tanto la frecuencia de modulacidén como las peérdidas en el
medio de transmisicén favorecen a la fibra éptica para transmisioén
a alta velocidad. Esto da el impetu para la rapida evolucién
de dispositivos dpticos de estado sélido usados en conjunto con
electronica de alta velocidad.

La evolucidn de las redes experimentales sigue a la
disponibilidad de fuentes de 1luz con propiedades espectrales
cada vez mas refinadas. La figura muestra una serie de fuentes
de luz desde los LED'S hasta laseres de retroalimentaciodn
distribuida sintonizables, contribuyendo a mayores velocidades
de transmisién.
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* La disminucion progresiva de la atenuacidn por unidad de
longitud del vidrio ha permitido la construccion de fibras
opticas para grandes distancias de transmision.

* Actualmente la tecnologia se encuentra muy cerca del limite
de atenuacion de Rayleigh.
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* En fibras opticas unimodales, la contribucidn de la dispersiodn
de material y de la de guia de onda produce un minimo alrededor
de 1.3 micrdmetros.



FAG. 1 TELMEX NATIONAL FIBER OPTIC BACKBONE

- — i e



CICESE

"| | | H | TITErrrremIn e IT—T.‘II‘:—I‘H‘—] %
200 L} IE-!MIIT:EI JOIIP:r!Cllol [ - - A
\_ .
¥
w
\f, . H iR

0
& 2100 E
% W | S
< s
o
=
g
—
w '
5 .

| _casLe coqmai\\\\\ f —
1o . i B 'mp?;)o .
M BPS
n RSG-HK nin, + 13HY o, x 1500 nin
Figura 10

Evolucion de la velocidad de transmisidén alcanzable en un
sistema de comunicaciones odpticas.

Los limites ultimos estan asociados a la generaciodn de pulsos
épticos angostos y a la capacidad de la fibra (dispersion).

Sin embargo los limites practicos quedan fijados por 1los
dispositivos de emisidén, modulacidn y deteccion éptica.
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* Evolucion prevista para la capacidad (circuitos de voz por
distancia) de diversos canales de transmisién, notandose una
clara ventaja de la fibra odptica sobre otros medios.

10



CICESE

u

Figura 17

Area de servicio de una central telefdnica.
Los abonados cercanos son servidos por fibras dedicadas.

Los abonados remotos son servidos a través de topologias de
doble estrella, con alimentadores compartidos y nodo remoto.
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* Distribucién tipica de la planta de transmision digital.
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Figura 18-
* Prototipo de una RDSI-BA en *“opologia de doble estrella.

* Una estrella estad representada por los alimentadores de fibra
desde la central hasta la elcctrédnica remota.

* La estrella de segundo nivel conecta a la electrdnica remota
a los abonados.
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En un sistemna de multicanalizacidén por divisidén en frecuencia
de subportadoras, N - 1 canales son superpuestos previamente
a la modulacidn optica.

En el receptor, un oscilador local sintonizable permite
efectuar la conversidn de bajada del canal deseado.
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* En un sistema de multicanalizacién por division en longitud
de onda, N portadoras dpticas generadas por N fotoemisores
son superpuestas usando el mezclador déptico y transmitidas
simultaneamente por una soéla fibra.

* En el receptor, un separador doptico efectia la tarea de enviar
una y sdlo una longitud de onda a cada uno de los N receptores.
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* Arquitectura de lazo oJptico pasivo empleando MDA vy
enrutamiento al nodo remoto para obtener una ganancia de N:1.
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Arquitectura de una red optica en estrella multi-A para
servicios de banda ancha.

Es de interconexion total, no bloqueable y permite integracidn
de servicios punto a punto y punto a multipunto de banda
ancha.

Caracteristicas:

- Datos de banda ancha y videcconferencia.

- Velocidades variables desde telemetria hasta TVAD.
- Control distribuido de la red.

- Costo del transporte (transmisién y conmutaciodn)
disminuyendo progresivamente.
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Figura 8

Diversos elementos fotocemisores son utilizados, dependiendo
de la aplicacidn.

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

En redes opticas con multicanalizacion por divisidén en A,
deben usarse laseres monofrecuenciales y, en algunos casos,
laseres de banda angosta.

En transmisidén coherente Yy en sistemas MDA, 1léaseres
monofrecuenciales sintonizables deben ser usados.
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* Evolucion en la metodologia de distribuicidén en la medida

que_el lazo de abonado cambia de una topologia punto a punto
hacia un numero grande de bifurcaciones.
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* Las distancias y velocidades de transmisiodn por fibras opticas
se han incrementado con el tiempo, estando cerca de alcanzar

el limi

te electronico v odptico.

El limite electrdénico esta asociade a la maxima velocidad de
respuesta de los dispesitivos de extremidad.

El limite optico esta asociado a la maxima potencia susceptible
de ser transmitida sin distorsion por la fibra. ’
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CICESE

Maxima distancia posible entre repetidores en funcidén de la
velocidad de transmisidn para diversos sistemas opticos.

La region sombreada es representativa de las fibras opticas
de silice. '

Las curvas 1-7 corresponden a las futuras fibras opticas
operando en el infrarrojo medio.
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* Comportamiento en volumen y costos (1960-1980) de las
comunicaciones por diversos medios.
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* Evoluciodn de la telefonia tradicional hacia los servicios de
la era de la informacion.

* La'xs ca.racteristicas avanzadas de la red provienen de 1la
sinergia ‘d‘el.ancho de banda y de la inteligencia, tanto en
la operacidn interna de la red como en los servicios ofrecidos.
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UNAM DIVISION DE EDUCACION CONTINUA
CURSO INTRERNACIONAL DE COMUNICACIONES
MODULO II TELECOMUNICACIONES VIA FIBRAS OPTICASB
TEMA INSTALACIONES AUTOR ING. RAUL UGALDE MONCISVAIS

1.INTRODUCCION

La fibra no se ha instaladc unicamente por sus ventajas
técnicas, sino también porque se ha demostrado gque resulta
econémicamente viable. Las Administraciones telefdnicas son
generalmente conservadoras; si la fibra no hubiera demostrado sus
ventajas frente a otras tecnologias, no habria sido instalada,
cualesquiera que hubieran sido sus beneficios técnicos.

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

Las ventajas de instalar cables opticos son: Su tamafic reducido,
ser pequefios, ligeros y mas flexibles que otros tipos de cable. La
principal desventaja es el cuidadec extra de manejo del cable para
evitar dobleces excesivos y aplastamiento. Las tensiones de jalado
son menores a las utilizadas para otros cables metalicos.

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

2.PLANIFICACION DE UNA INSTALACION DE CABLES DE FIBRAS OPTICAS

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

2.1 PLANIFICACION DE LA INSTALACION

La planificacién puede basarse en muchos de los procedimientos
utilizados para cables metalicos, pero se debe prestar especial
atencidén a los siguientes aspectos:

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

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



-los tramos de cable mas largo que puedan instalarse,

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

-construccién y condiciones de ruta, y acceso a la misma, en tanto lo
gque se refiere a la instalacién como al servicio y valor de la
informacién local,

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

-la importancia de la informacién y capacitacién como parte de la
planificacién de las instalaciones de cables dpticos.

2.2 CONOCIMIERTO DE LA RUTA

Para el reconocimiento de la ruta se deben tomar en cuenta la
geometria de las instalaciones existentes y la condicidén en que se
encuentren y en especial en largas distancias, las disposiciones de
acceso. Las canalizaciones deben estar en buen estado y por su tamafo
reducido se pueden considerar sistemas de subcanalizacién para mejor
aprovechamiento de las mismas. En los sistemas aereos es importante
reducir al minimo el movimiento del cable en servicio y los esfuerzos
y aumentar la estabilidad de 1la ruta de los postes. Cuando se
necesite establecer nuevas estructuras, subterraneas © aéreas, se
deben considerar los requisitos especiales de los cables épticos en
terminos de diametro menor, 1longitudes largas, limites criticos de
curvatura, configuraciones de empalme grandes y limites de esfuerzo y
movimiento.

2.3 LONGITUD TOTAL DEL ENLACE

Esta longitud depende de la perdida maxima del trayecto dentro
de la cual se debe considerer perdidas por cableado y empalmes,
ademas una ruta que contiene una gran cantidad de instalaciones
aéreas puede ser mas corta debido a los margenes 'por perdidas
causadas por temperaturas extremas.

2.4 LONGITUD TOTAL DEL CABLE

Esta es 1la longitud de 1la canalizacién tomada de planos y
confirmada por recorrido fisico por el personal de disefio, a esta se
debe anadir 1longitud adicional para cada empalme ( Permitir una
vuelta completa de cable de repuesto alrededor del registro de acceso
personal del empalme y fibra adicional en el cierre de empalme),
también debe incluir el cable de acometida al edificio (central)
desde 1la primera unién (ultima) exterior hasta el repartidor o
distribuidor de FO ubicado cerca del equipo terminal.

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



2.5 LONGITUD DEL CARRETE

Esta sera determinada por la 1longitud continua gque puede
preducir el fabricante de cables y por el tamaho y peso del carrete
que permita su facil manejo sobre el terreno.

La separacién maxima de las uniones depende de las
caracteristicas fisicas de la ruta y de la longitud maxima de cable
disponible {(en carrete), los cables arados, directamente enterrados o
en canalizacién en ductos requieren empalmes a distancias
determinadas segun criterios ya comentados, las longitudes de cable
que pueden introducirse por traccidén en ductos sera menor debida a la
resistencia limitada a la traccién y las posiciones especificadas
para los registros de acceso personal.

Ejemplo de calculc de longitud de carrete:

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

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

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

2.6 NUMERO Y UBICACION DE LOS EMPALMES

Normalmente los -empalmes se realizan a distancias de 1 a 3 kn
sin embargo depende si es canalizacidén, directamente enterrado por
las condicones del terreno y en caso de instalacién submarina se
revisara mas adelante.

Los empalmes se encuentran en los registros de acceso personal
de los sistemas de canalizaciones, en registros de acceso manual, es
decir pequenas cajas enterradas, en 1isntalaciones enterradas
directamente o fijadas al cable sustenatador de una linea aérea. En
las instalaciones de disribucién, los empalmes pueden situarse en
cajas de unidén, sobre la superficie, en lugares donde se proyecta
reestructurar la red.

2.7 DERECHO DE VIA

La eleccién de una zona para el ejercicio del paso del cable
6ptico depende de varios factores, entre ellos el mas importante 1la
reglamentacidn nacional y por ejemplo a quienes se va a afectar:

Caminos publicos afectados,

Propiedades privadas afectadas,

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



2.8 MATERIALES Y DIAMETROS DE LAS CANALIZACIONES Y TUBERIAS

Los materiales utilizados normalmente son PVC y PE, los
diametros se 40 a 100 mm.

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

Los cables o¢pticos se entierran directamente en trincheras o
surcos arados, 1las trincheras tienen menos exigencias y pemiten
instalar el cable con mas suavidad perc son mas costosas que el arado

2.10 BECCIONES DE CABLE AEREO

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

VENTAJAS:

- aspectos econdmicos;

- uso de lineas de postes existentes;

- independencia de las condiciones del suelo;

- rapidez de instalacidén

- posibilidades de cableado en tramos largos;

~ facilidad de mantenimiento cuando los cables se tienden a 1lo
largo de caminos

DESVENTAJAS:

- una vida util mas corta debida a factores ambientales;
- peligro de esfuerzo excesivo del cable en condiciones
especiales como viento, carga de hielo claros muy largos, etc.
- susceptibilidad a cierto tipo de averias (vandalismo,
tormentas
- consideraciones estéticas

2.11 INFORMACION Y CAPACITACION
Los técnicos gque instalen cables opticos deben tener clara
conciencia de las diferencias entre cables metalicos y opticos.

3. TECNICAS DE INSTALACION

3.1 INSTALACION EN CANALIZACIONES

El diametro reducido y la relativa resistencia baja de los
cables opticos requieren cierta planificacién y precauciones durante
la instalacidén, entre los factores que limitan lalongitud que puede
introducirse en un conducto se cuentan:

-el numero y grado de las curvaturas;



~los cambios de configuracién y desniveles entre los registros
-la -desalineaciodn ‘de canalizaciones, - secciones dafadas y
reparadas y condicién general de las mismas

Como técnicas utilizadas para reducir al minimo estos factores y

permitir maxima distancia entre uniones se cuentan:

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

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

-jalar en las pendientes hacia abajo no hacia arriba;

-utilizar lubricacidn adecuada;

-limpiar cada canalizacién y verificar que este despejada;

-utilizar puntos de traccién intermedios;

—utilizar un dispositivo adecuado de guia de cables.

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

3.2 CABLE DIRECTAMENTE ENTERRADO

Los cables opticos se pueden enterrar directamente excavando
trincheras, normalmente 1 cable se maneja desde un portacarretes
motorizado. La alineacién de la trinchera debe mantenerse lo mas
recta posible para facilitar el tendido del cable. Una vez colocado
el cable dptico en la trinchera de debera rellenar con finos y ser
compactado, el cable se debera recubrir hasta una profundidad de 0,6
ma l,0 m, segun los reglamentos pertinentes.

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

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



3.3 ARADO

En tramos largos y sin obstrucciones, se debe considerer este
econémico metodo. La tension del cable instalado puede reducirse
afiadiendo una pieza de baja fricién en el arado y usando dgrandes
radios de curvatura. Se debe utilizar un cabrestante electrico de
gran diametro, montado en la parte posterior de aplanadora para jalar
el cable del carrete y presentarlo al conducto del arado bajo tensién
minima. Hay que evitar las elevadas tensiones transitorias provocadas
por una velocidad excesiva o latigqueo del carrete debido a los
canbios bruscos de velocidad o de direccidén de la aplanadora.

Las cintas marcadoras se pueden instalar al mismo tiempo, unos
30 cm por encima del cable o la tuberia de reserva. El1 cable debera
tenderse a una profundidad de 0,8 m a 1,0 m.

3.4 INSTALACICN AEREA

El método para la instalacidén aérea de cables depende de la
estructura del «cable, es decir si se utiliza 1la construccidn
autosoportada o la suspensién continua

Estructura de cable autosoportado

El cable se tiende primero a lo largo de la linea de postes, con
rodillos de cable ubicados al 1lado de 1los postes. Segun las
condiciones de terreno esto se hace utilizando vehiculos de
instalacién o estirando el cable a mano.

Los limites de las condiciones de instalacién, o sea 1la
temperatura minima de instalacién, fuerza maxima de traccién, etc.,
deben concordar con lo indicado por el fabricante del cable.

Se pueden utilizar claros de diferentes longitudes si se escoge
la flecha adecuada, teniendc en cuenta los posibles excesos de carga.
Para reducir al minimo los danos provocados por vehiculos de gran
altura, los cables deben instalarse en el extremo superior de los
postes.

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

Estructura de suspensién continua.

El cable se ata al alambre de sustentacidn, sea en el suelo o en
los postes., El1 alambre de sustentacidn debe tensarse antes de esa
operacion para evitar un alargamiento excesivo del cable. Se debe
tener cuidado para evitar dahos a la cublierta durante el proceso de
sujeccidén, debidos por ejemplo, a una tensién demasiado elevada del
alambre de fijacién al cable.



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

3.5 INSTALACION SUBMARINA

Instalacién subacuatica

Cuando es necesario cruzar un rio o un lago o instalar un cable
6ptica bajo el agua se deben planificar los siquientes aspectos:

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

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

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

~el tendido del cable se realiza desde una barcaza o un pequefio
barco cablero dandose al cable una holgura de un peguerio
porcentaje;

-si se requiere de un empalme a la mitad del tramo, se deben
tomar las disposiciones para mantener la resistencia de 1la
armadura a traves de la unién y el cierre debe soportar la
presidn del agua sin permitir infiltraciones.

Instalacién Submarina

El gran auge que han tenido los enlaces transoceanicos se tienen
las mas recientes comoc el sistema TAT-9 America-Eurcpa listo para
entrar en operacion este sistema utiliza 3 pares de fibras cada uno
con una capacidad de 565 Mbps y 1la tendencia se ve hacia 1la
utilizacion de amplificadores de fibra optica (utilizando tierras
raras como el Erbio, los cuales modificaran seguramente los esquemas
actuales de disefio de enlaces, estos sistemas se espera entren en
operacién en 1995/6 TAT-12 y TPC-5 con distancias de transmisién de
6,500 y 9,000 km respectivamente. El1 TAT-12 operarda a 5 Gbps con
espacio de repetidores de 30 a 40 km.

Ademas Telmex anuncidé que tendra su propio cable submarino "
COLUMBUS II " que partiendo de Cancun a Quintana Roo, se enlazara con
USA, el cCaribe, Espanha, Portugal e Italia, su entrada en servicio
estd prevista para diciembre de 1994 con una capacidad de 22,680
circuitos en su segmento trasatlantico capaz de manejar mas de 90,000
conversaciones simultdaneas.



Los cables para ser instalados en enlaces transoceanipos en el
fondo del mar deben ser capaces de astgurar estabilidad e -integridad
de las fibras para una vida de sistema minima de 25 arios.

La instalacién de <cables submarinos se realiza con barcos
especializados para 1llevar e instalar miles de Kkilometros con
empalmes en el mismo cable y repetidores que se hacen en el mismo
barco, hoy en dia existen complejos sistemas robotizados con control
a distancia para revisar y acomodar el lecho marino en el cual sera
depositado el cable.

El cable debe cumplir entonces los siguientes requisitos:

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

-asegurar minimos esfuerzos en las fibras durante 1la
instalacién y ser muy reforzado en profundidades bajas
susceptibles de problemas por anclas;

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

-proporcionar la posibilidad de conducir corriente a los
repetidores

3.6 RECORRIDOS VERTICALES

En la mayoria de los casos los cables de fibras pueden
introducirse verticalmente en edificios, utilizando las _mismas
tecnicas de instalacion y el mismo tipo de sujeciones empleadas para
cables de cobre.

Cuando se necesita tender el cable verticalmente en un edificio,
un estribo de puente u otra construccién similar, y segun 1la
estructura del cable, se deben insertar bloques de anclaje de epoxy
para sujetar las fibras y la estructura del cable comoc una unidad.
Por ejemplo, esos bloques se aplican en ciertos tipos de cable con
los sigquientes intervalos:

-cable de terminacion interno=-=w——--- cada 3 metros

-cable relleno-=--—-—-=———we——r——m—————- cada 30 metros o menos

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



4 .PROCEDIMIENTOS DE UNION O EMPALME

......

parametro de gran interés de los sistemas de transmision odptica, ya
que la pérdida total en las uniones puede contrinuir en forma
considerable al balance de pérdidas del sistema. Esto es importante,
Y a que la mayoria de los sistemas actuales estan limitados por las
péridas. La pérdida en una conexién equivale a la adicién de una
longitud determinada. En términos de atenuacién, la longitud posible
de un enlace sin repetidores puede reducirse en kilometros si esta
perdida no se mantiene al minimo. Ya gque una de las ventajas de
enlaces ¢pticos reside en que las estaciones repetidoras estan muy
espaciadas, resulta evidente la necesidad de conexiones con bajas
pérdidas. Su obtencién practica es dificil, puesto dque 1los
procedimientos de empalme deben realizarse sobre el terreno. Las
uniones no han de incluir partes delicadas que sesan dificiles de
manejar © requieran procedimientos de ensamble completos. PAra que
las conexiones puedan realizarse con un minimo de capacitacidén es
indispensable contar con material confiable y procedimientos de
ensamblaje sencillos. Es neceseario aplicar técnicas econdmicas vy
adecuadas a los trabajos sobre el terreno, para efectuar unicnes de
fibra con baja pérdida y alta confiabilidad. También es necesario
contar con una forma de medir las pérdidas de las uniones. .

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

Se considera que eXiste un capitulo dedicado exclusivamente a
empalmes de fibra optica en este curso por lo que no se profundizara
mas en este tema.
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Elementos de Un Sistema de
Comunicaciones Tipico




FRECUENCIAS Y LONGITUDES
DE ONDA DE PORTADORAS
| OPTICAS

Longitud de onda Frecuencia (THz)

(1)

0.85 353

1.31 229

1.55 194

f=clA
donde:
f: frecuencia de la sefal [HZz]

c: velocidad de la luz 2.998x10® [m/s]
A: longitud de onda [m]



Espectro Electromagnético

4:1_10 (:EHEL Oq:[jj 0%-- 0 - 0 0 -} .i—‘ it el 2 Frecuencua (Hz) -
-] 3000Kkm OKm Bo -.-».-“‘.” ‘ l 3pm E Longitud de Onda i~



Possible services on fiber-optic networks.

Service Bandundth Requiremen:
Wire telephone 56 kbiu's

Cellular telephone 56 kbit/s

Computer data 56 kbit/s or up

Compressed video (conventional)
High-definition TV (compressed)
Switched video on demand
Interactive video

Video telephone/videoconferencing
Telecommuting

Simultaneous voice/dara transmission
Electrontc mail

Automatic meter reading
Fire/burglar alarms

Home monitoring systems

Home remote-control systems
Computer conferencing

Videorex

Information services

Home banking

Home shopping (teleshopping)
Educational services

Advanced voice capabiliues
Facsimile transmission
High-quality digical audio
Energy managemen:

Video surveillance for home sccuricy

1-2 Mbit/s per channel
20 Mbiv/s per channel
20 Mbit/s per channel
56 kbit/s - 1 Mbit/s
56 kbit/s - 1 Mbit/s
56 kbit/s - 1 Mbit/s and up
Circa 100 kbit/s

Low

Low

Low

Low

I.DW

56 kbit/s or up

56 kbit/s or up

56 kbit/s or up

Low

56 kbae/s - 1 Mbid/s
56 kbie/s - 1 Mbit/s
56 kbit/s or up

56 kbit/s

100 kbit/s

Low

56 hbit/s - 1 Mbitds

AN



Typical performance of fiber-optic trunk systems
with laser sources.

Generation First Second Third Fourth
Wavelength 850 nm 1300 nm 1300 nm 1550 nm
Fiber graded-index  graded-index  step-index single modc.
multimede  multimode  singic mode  step-index or
dispersion-
shifred
Data races 45 Mbid/s 90 Mbit/s 400 Mbid/s 10 2.5 Gbit/s
to 2.5 Gbit/s  now: 10 Gbi/s
in jab
Fiber loss 3-4 dB/km 1 dB/km 0.35dB/km  0.25 dB/km
Repeater 8 km 20 km 40-50 km B0-100 km
spacing (thousands
of km with
oputical amps)
Limits Loss. fiber Loss, fiber Loss, source  Loss, source
bandwidth bandwidth bandwidth bandwidch
Submarine cable designs.
Svstem TAT-8 TAT-10 TAT-12/13
Date Operational 1988 1992 1995
Spans Atlantic Adantic Adantic
Data rate 278 hbids 565 Mbut/s 5 Gbid/s
Working Pairs 2 2 1
Repeater spacing 50 km over 100 km no repearers
Wavelength 1300 nm 1550 nm 1550 nm
' Technology E-O rencater E-O repeater Optical amps
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Transmission rates in North America and Europe.
Rare Name Daa Rare Nomnal Voice Crrcuits
North American Digital Hierarchy
single circuit 56,000 bit/s 1
T1 or DSI 1.5 Mbutis 24
T2 or DS2 6.3 Mbut/s 96
T3 or DS3 45 Mbius 672
T3C or DS3C 90 Mbit/s 1344
T4 or D54 274 Mbivs 4032
400 Mbit/s 405 or 417 Mbit/'s” 0048
565 Mbitfs 565 Mbufs 8004 (56 kbit/s equuv.)
810 Mbitfs 510 Mburi's 12,098 -
1700 Mbit/s 1700 Mbat/s 24,192
2400 Mbre/s 2400 Mbi/s 36.290
Eurgpean (CCITT standard)
single cireunt 04,000 buis }
Level 1 2.048 Mbu/s 30
Level 2 §.448 Mbut/s 120
Level 3 34 304 Mbitss 480
Level 4 139.264 Mbid/s 1920
Level 5 565 148 Mbu/s 7680
SONETISyncirranous Digreal Hierarchy
STS5-1/0C-1 51 o4 Mbu/s 672 (28 DSisor 1 DS3)
STS-3/OC.3(STM-1) 155.52 Mbit/s 2016
STS-12/0C-12(STM-4) G22.08 Mbi/s 8004
STS-48/OC-48(STM-10) 2488.32 Mbud/s 32,256
STS-96/0OC-96(5TM-32) 4976.04 Mbu/s - 64,512
STS-192/0C-192(STM-64) 9953.28 Mbut/s 129,024

“Actudd line rate depends on desipn and overhead bies and 1s not standardized.
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1.5 Mbits

LT

Time-divesion digstal
muitiplexing

10-17 MHz

Mullipiexeq outpul

Multiplexed Qutput

. n
RSN S
W E

Input 3 Digial
Mulupiaxer 6 MBi/output
‘ { | 1.2 3 412 34123
input 2
Input 3
input 4
0-1 MH:
Analog elecrronic
- . Input 1 Analog
Jrequency-anision 0-1 MHT multipigxer
mulipexing Input 2
0-1 MH>
Input 3
. 0-1 MH>
input 4
inputs
-
o 1 2 o 5
————————— e —————————-
MHz MH2



LASCOMM T1/El Fiber Optic Modem

- BLAsCOMM
-

Fiber Optic Division

2 MODEL LT1620

" T1/E1 Fiber Optic Modem
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LASCOMM LT620 T1 E1 Fiber Optic Modem

The LT1620 1s compatible will popular types and sizes optic
cable. Fiber optic connectors are ST, FC or SMA are
optional. Special four-position and two positton feed-thru
detachable terminais are provided for connecting the T1/El
twisted parwrs. input power is 12VDC or 115/230VAC with an
external power cube

LT1620 Specifications

Data Rates T1 1.544 Mbps
El 2.048 Mbps
Optical Transmitter LED/ELED/Laser
Receiver “PIN
Wavelength 850nm / 1300nm mulumode

1300nm single mode

FHSEH R

e - Fiber Optic connectors *ST: (FC or SMA optional)
o ! Loss Budget 20 dB multimode  850nm/1300nm @62.5um
Q__F_-‘ 18 dB single mode 1300nm @9 um
th_-\' *contact factory for higher than 20 dB

™~ Electrical  Connector Detachable Terminal Block
LT"" Interface TI/EL(G. 703)
%ﬁ' System Bit error rate b in 10X9 or better
::r“" Visual indicato "PWR"."SYNC"."LOS"
o I "BPV"."ALARM"
Q_r"" Power Power source 910 12 VDC @300ma
e I oprional 115 or 230 VAC with
CLF‘ external power cube
Q_["- Temperature Operating -10Cw 30 C
LT\ Storage -40C1we90C
N [~ Humidin 93% non-condensing
Q_[ ~ Physical Height (2.80 cm) 1.125"

[~ Width {12.73 cm) 5.0"
LT" Depth (7.50 cm) 2.3"

Weight {275 em) 10 0z

* ST s a rademark of AT&T

LASCOMM
2009 Dewberrv Court, Westlake Village, CA 91361-1810

FEEE

L
/

http://lascomm.com/1t1620.htm



LASCOMM LT620 Tl E1 Fiber Optic Modem

ELASCOMM

MODEL LT1620

T1/E1 Fiber Optic Modem
Picture - or - Schematic

PR

¢

Feartures

il
¢

Provide Fiber Optic Link for T1 and E1 (G 703)
Applications
Buwit-In Elastic Buffer and Received Decoded T1/E1

Signail Retimed to Remove Jitter

—_—
¢

v

::]"'- e Supporns AMI/BSZS/HDB3 Line Codes
r'\- » 20 dB Optic Loss Budget, Multtmode or Single Mode
S Optional 25 dB & 30 dB available
Q__T + 14 dB of Line Return Loss
e T"" e Distances to T1 (DSX-1) Cross Connect Can Be 0 to
[™ 655 Feet
Q*T-.. ¢ Supports Local & Remote Loopback Test
e -~ s Small & Compact Anodized Aluminum Case
L] e« 5 LED iIndicators, to Ease Installation &Trouble-
'Lrh Shooting Process
T‘\-
- Applications

““'\. +« Link Channel
Q_ )
- e Link PBXs
e Link Customer Premises equipment to CSU/DSU
o Link M13to DSX-1 Cross Connect

The model 3520 15 a T1/E1 Fiber Optic modem that offers
acvanced features such as Jitter Removal and a replaceable

T~
T

escription
T e
T

. Line nterface Module Because it 1s based on modern FPGA
r"" (field programmable gate array) technology, it offers
LT\ extremely low current consumptions and higher reliability
e Transparent to the framing format. the LT1620's T1/E1
]_\ interface shapes the transmit pulse to support CCITT G 703,
trq, or for connecting to DSX-1 cross cannects for line distances
from O to 855 feet The internal etastic buffer removes pitter
T from transmit data The LT 1620 has five LED indicators to
Q'—r\ ease Installation and trouble shooting-one each for Power,
[~ Alarm. TYEI Signal Loss, BPV violations and Sync Active |t
[T proviaes 8 DIP swiiches. accessible from the panel, to
tr., control settings for line cade. line length, local loopback or

not match the hine length setting The inteligent line code

Lr\ remote loopback setting such as when the line code does
Lr-.. setting switch will eiminate any confusion.

hup://tascomm.com/It1620.htm



LASCOMM LT1680 T3 E3 Fiber Optic Modem

% EJLASCOMM

MODEL LT1680

iy T3/E3 Fiber Optic Modem

LL'_'—: Features

e Applications

L]“- Description

http://lascomm.com/1t1680.htm

o« Complant with ANSI T1.102-1987, TR-TSY-000499
and CCITT G.703

o Coax input port Receive Equalizer

+ Selectable transmit fine buitdout {LBO} to
accommodate shorter iine lengths

o Low jitter with receive signals retiming at both fiber
and coax port

« Offers laser transmutter an option for fiber optic
interface

s Built-in self and link tests for diagnostic LED
indicators on the front panel

¢ Replaces coaxial cabies with fiber optic link
s Extends T3-3 distance up to 30km
¢ High interference Environments

The LT1680, T3/E3 Fiber Optic Modem provides a point to
point high speed data fink between two DS-3 conforming
devices The distance between adapters can be extended up
to 30 km with a laser transmitter option. The T3/E3 LT1680
adapter 1s especially valuatle for extending your DS-3
circuits to another building on the premises

Besides distance, a fiber optic ink offers more advantages
than coax for DS-3 data A fiber cable has the characternstics
of high bandwidth, low loss. less signal distortion, and high
noise iImmunity It can provide user with a clean, secure link
and helps elminate problems associated with coax cable
such as noise, crosstaik and power surges.

The LT1680 aiso 1s a repeater for DS-3 data. Signals
recewed from both fiber and coax port inputs are re-ttmed
and reconstructed to reduce jitter and distortion.

LT1680 Specifications



LASCOMM LT1680 T3 E3 Fiber Optic Modem

q Data Rates T3 44.766 Mbps
k[‘\ E3 34.368 Mbps
L"\ Optical Transmitter LED/ELED/Laser
L]“b Receiver PIN
Lrs Wavelength 850nm / 1500nm multimode
‘Lr-\. 1300nm single mode
QT-., Fiber Optic connectors *ST: (FC or SMA optional)
Lr-‘, Loss Budget 15 dB multimode 850nm/1300nm @62.5um
Lr,,_ 15 dB single mode 1300nm @9 um
L’__‘_ *contact factory for higher than 15 dB requirements
< Electrical ~ Connector BNC/Coaxial
Lr\r\ Interface T3/E3
~ System Bit error rate I in 10X9 or better
Qr.‘ Power Power source 910 12 VDC @120ma typical
e . 115 or 230 VAC with
e ~ optional: external power cube
~ Temperature Operating -10C10350C
e ~ Storage -340Ctw090C
e I Humidity 95% non-condensing
Qﬂr" Physical Height (7.0 cm)2.75"
e I Width (18.4 cm) 7.25"
L[ ™~ Depth (16.3 cm) 2.3"
o o Weight o (700gm)1Slb )
™ * ST s a trademark of AT&T
-
iy LASCOMM
Q_r 2009 Dewberrv Court, Westlake Village, CA 91361-1810
T~
~
ol
e I
o [ Phone Fax Email
¢ i 805-496-8033 803-497-3606 Lascomm
oI /
N “w 1 Retrn to Top ot Page — Go to Table of Contents.
™

htip://lascomm.com/it1680.him



LASCOMM TI/E! Fiber Optic Modem

B LASCOMM

Fiber Optic Division

MODEL LT1620

" T1/E1 Fiber Optic Modem
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Weicome to the Progect QXYGEN Network web s:te'

The Pro;e'# QXYGEN Network is the wm*d‘s first tmty global u'!der5°a opticai £ ser

‘communications network. . its nnovative design has'moved the industry from iz canc.::t of pomt—

'mso nto 'rmlmiuauons cab:es to that of U*qumus ‘worldwide networks. Pre: ol OXYCGEN was
created oy-Neit Tegare te me : the chenging needs of ihe marketpsace in pa-t;cui" the

' m’o"v vence of < ue 3'!1“!“’1&" and related appacz‘tcnt ¢

"'ne O YGEN Network is backed by some of the Iead;ng rames in the industry. Bechlei
o Corporazzon lS O)(YG‘:N'S progect manager a'zc: Lenma'l Bmthers sewes as its financial adwsor
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Yo m;:rectcaé_:ie noe"-

) Pro;ect OXYGEN Netwanc isa p%anned giobai o

- underses optical Gher cabie network compnsmg
188,000 kua-retem, with !gnﬁ:ngs in major Y

countries efcun d he world, it offérs cepacily n‘

2.58 anaa ts on %ra?scce&'uc seg'nems

:'“‘ t was cr«a‘ed 'o serve ?he charxgmg neees of ‘he

communications marietplace, in particular to meet

the needs of internet users and e-Communicators.

- These d&ta—dcmmated means of cammumcatmg
*arefueling unpregsnted growth i’ ‘international -
telecomunnications trefic. Only an mfrastmcn.re

. gevelopment wilh the size and fiexibility of Pro;ect
OXYGZN ¢an be ex sected {o fif the. nuge and
CcDaClty S S

Slotel Viscommunicetiona

Just a faw years ago, the vast majorily of
iviermnational telecomunications trafiic consisted of
calis. Date represented a small frection of
intemztional telecommunications ¢reffic, tyoically
gnout 10 percent

vn ima

A

Todezy, that has chenged. While the rate of growth g

of voice gng fax traffic is tairly prednc“cble 10

1015 pernen] veeny - e rate of growth Tor cate

has risen exoonentiziv. The comoounded annug!
crowin rete of iﬂteme* anc e-iraffice was 87% fﬂf

t!‘.e five vears beiwea €83 and 1898,

By 2GC2, it i3 predicied that voice will represent
oniy 10 percent of total interngtional irz

Because of this, the ¢ '13..*tiun methoz of
planning an< building c£hees I8 no 1onger an deal
- business modsei. The ;:omt-r.mpomt nature of

20
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 The OXYGEN Network - Designed To . - I/

‘SW!"C: iing capability within their des! ;;n,
. where needed to. provide restoratl

Respowd ?o '!‘he ‘\éew Raq.ﬂremamzs

Pm;ect Oxygen is the first trufy gissalt rdms\,a
fiser cable network to be designed or e data-
dcnnated world, # offers such features as -
partabie-bandwidth, madge possible by OXYGEN'S :
ubiquitous network and switching capabtlrty %t
atso leads the industry in establishing a new’

- “pricing model - the purchase of circuils on a ,-.;- .
. uniiateral basis; with pricing based sciely on the e

"amaunt of capac*ty bm.ghf

: mdrtmnaf systerns da not usua'iy m"!;{e

‘except.- -
:J"YGEN o
-.-Q.J N

Network includes high-speed, ¢

. ATM/SDH switching within'the neiwork design. ¥,
" ‘These switched wiil be used {o prov
" flexibility that is being demanged D

;:: g ine
cerriers to,
meet their rapidly changing traffic requé;emems. :

Using the Lucent Bandwidih Marager piatform
will zrovige the network with the capabiity to
ca:ry eny type of veice ang date waffic. Camers

. wilt be able to use the network fo transport PDH,

SDH, ATH and [P traffic between any points on

the network.- Additionally, the networkwill - 0 .
provide broadcast capabitities, noi avatlable on.
tedzy's point-to-point intematicnal cable network,

The OXYGEN |
etwerk will also
have its own
network
management .
system. This will
inciude three
NetwoTk
#aragemen{
Centers, which
:e geographically
separzted. This
neweik
manEgemesnt
svstem, working in
conjunction with
mo Bancwidth
Aanager switches, : r,%f
w.i. e tne engine
that proviges unprecedented flexibility to camers
using the OXYG N-Network for tneir fulu
neeEs. o - L i .
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-, {oday's network means mat provisioning-iong - Do e CEu C ’
distance cu"u‘ts is time consuming, fabor . oxv\,gu 15 A H;ga:?,gy R,gg,g,'mfa featwor
intensive and expensive. For example, a carrier
neeﬁmg cennectivity from india to the United T A networx like OXYGEN need 10 be highiy
:,‘...atea, has o abiain GEPGCI*V on save"ai cable . ‘. ‘reliaste to pmv]dg carriers’ with the availability
. systems anc negotigte transits through each :they need to be ablé to pro\nc:e consistently high
country. - These mum»coumry °nd«to—end links are - grades of service fo their custamers. This
&iso difficuli to »hartge‘ S . reliatility is achieved through the use of SDH nng

S T L © Vercena, which enatles traffic to be restored -
‘ E e autnmaii..a!ty within 300 msms..co"os inthe
s ‘;feve of a fault anywhere in the ring. in the
Ahighly undixely event that the SDM rsr{; restaratian
.is'not able to restore traie, for exeTd's Tecauss
. of muttiple fzults within the’ SEMmE g, e
.- . Canters will be gbie to see end manags ali the
JL8urviving networ" resources. - This will enable the
“Management Centers o ceat effectively with any
- type of fault conditicn.on the network. This gives
‘q : OXYGEN MNetwozk g significant advantsge over
SRR . .the traditicnal cabie systems, which o a0t have
L A LT u*nuea mapagerrﬂ"t of &ll ing aveiztie
e <2 - resourcs :
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Expansion Plans Under Evaluation

Phase 2
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Project Oxygen Network Access Points

Preject Qﬁvgen Network Access Pomts
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5 Medaa Backgrounﬂer Pro;ect OXYGEN"“ Network

e P'njesi OXV CEN™ | IS a g!oba‘ opttcal fiber uruiersea cable network that wﬂi connect eve:'y
. continent exsept Amm B was riginally p!ananeci te span roughty 300,000 km-and fink 285~ & -
larding points in 171 countries and locations as a single praject. Thesé original numbers are ne
ior.,,e: currnq* OXYGEN Nejwork now is being imdiemenied in phases. The first phase wi
see repid construciion of £ 189,000-km backbone network on the most heaviy trafficksd 3
HeE T - 'ona;_-w.es ‘wile ﬁne seccmd nha;e wiil increass: "eg.mal cm':ectwry to me cora .

. nEwork. o . o S

: -‘,CTR Group, Lig. of W.,edcilff L&a New Jersey USA credea and iaunched Pm;ect
'O"V =N, CTR was founded by Neit Tagare, whoe piayed 8 key roie in the creation a*‘d
malermneniation ¢f the FLAG (Fiberaplic Link Around the ulobe) p‘oje:;t -an L.rr'dnrsea casle
srr= ching from Eurcpe through. the Middie East end Southeast Asiz 0. ‘£pan. A new comsany
celies “.'ef.. ec! Cxugﬂr L‘fct wai' bzﬂtd’ and opﬂ iﬂ .1_ -J‘YGEN Network '

Ne“«cr" Pom- i Pﬂ;r“ RS o ,,Ir;f"v ST P
et ﬁ'
Uit Project O"YG...N all undersea cable sysiems have LSEQ a nomt-m-pomt eppreachi- e, ' -
thev connected two disiinc’ end: points, sometimes with zrterr}edsate grap-offs along: Ue way, <
irfernational carmiers who wanted te send their waffic to other parts of the giobn over sust i
catres had to buy or lease separaid cirouits for every segment along ine way. To senccalis fr om [
nNerh America {o Indonesia, & carier wouid have i puwt‘ase capacity on severa! differet o
"CEDSS nstems from North ﬁ.rrenua to ‘a;:an fo, exe_m,;_e “hen from Japan i Swga ore and -,
Singedorg o rao"eczg Tl B A P M B T L S

AL

The ‘raditiona pc'n. *o-no.n* a:pma,h necessztates &.mrate negs e‘r‘ims and desls, for .
cadasiy on eacb of ine segmenis and cebies involved, axt reguires signifi ican® inves’ "}e..ts of -
time, persenre!, and money. Sending tralfic to a distant destination over 8tich voiies 2iso .
requires pc\r*nﬁri of transit fees {o 2 jocal carrier every time the iraffic. moves from 019 cableto
the next. AT it es carriers te predict years in adva'!ce the destinations and voiume of their

iraffiz, since f.x., wouts eve. tm._mma.xy puschases ;:a-yea‘ usege. : . ol

Sroject OXYGEN, by corftrest, s £ ne*work. Customers who wrchaae OXYG Eix Nefwork
£0TESS .,3'1 send ther freffic from eny sanc"‘” 20ints or: the network 1o any others, with no s
ci’ierence in cost. Trey €ar alsd changs the mmts petween wnich they send their irefiic, and the "
arncunt they senc, a" wiid t CXYZSEN ceings the distance- and . . 3
cesti '1:.*.on-nre:3:xe. v oricing moce: of the intemel t2 iniemationat teiecommunic i ..uns

-

&

Phasec Construction

0f e 168,000 km of cable making ud the first 9?'3=e o Preject OXYGEN, more tr:a:‘
125,000 i wit be undersea, wiin irs rest {errestral. Tne first phase will be buiit in parts. A
greater Atantic fing, Prase A7, will be completec 'ny uu'ze of 2001. Phase 1A2, co: g :'ﬂsmg
m fols "**s-i'-‘a:: fic and Sowtheast Asia nings, wil' be compleres by December AG{J‘ A
eresirial link 227058 Nortn Amence, g Megiterraneas ting, and enother? ,e.ns-Abar::t- link, -
logeth_. meking up Phase 43, will te comsisted oy Ray 2002, Phase 1C, adding Northem
Eursze, Middie East, 27¢ Sw.“ Asmericen nngs, end er india-Tneiland knk, will be somzleted
oy Decemasr 2002, A Cemrel Amenca ink, an Oceam: a ring, ang adcitionat Atlantic and
Pacific inks, collectively forming Phase 1D, wili be in servige Sv August 2083 corm‘s.'ng the
trst ohase. The s..bseq.ze i completion of {he secong pnese wili restlt in a sysiem. ¢f b
gpoarcximately the same size g1 geograpnicat coverage as originally announced for the fu!i
XY BEN Netwoik,

htte //www . oxyger.crg/oxyger_backgrounder ktmi



-.—News Reiease?
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,-‘E“r‘r r’ia nit ?sﬁe ya Admso

o ;SLE"RczviS!S ‘covering P,u st OXYC N"‘ Nétwak : R
RE: Change Of Car;fru ation And B.:sx';ess Model s -
DATE R 'Iy g, .3 :

. =z -l
[ e

. Tnsreneseen some confus:or- aaow the w*t .:nd config urgtion of Dro;e..i 0"YC°— N. The
o foli gwng ponfs are to hetp cianfy the current s‘atus of .ne p.'o;ed

. ‘i. y :ae origing! ptnn fc“ Pro;ect OXYGEN armm.nced in Jlrna, 299? cahed for a network
und- 273, 000Kkm in !erg‘n {tater ;ncreas%f to 328,000 KMy, with 285 landing pc,n 5 in

. 171' countsies and iccations. “Cost was projscted tobe US$14.7 billion, with compie

. schedufed for 2003 THESF NU;_@IB;QQ ARE NO- _ONCER _"JRR:?\T {S=E

-’:i'!"ﬁ'g\ - s, R R

e

;c| - as

2 in Apm‘ 1885, we a’we.m.ed that the pro;e wotlc be accnsma:ncz in rnspcf:s, 3
. .numercus recuesis wo-bring bandwidth on-line faster than ougma! v planned. Tne
) acume‘*ﬂon :;ﬁamed ‘1& ;:ma "t cost corf "L"E‘iﬁ!‘ a’m mexms as fonow"

= ]

e"t w.l: now g c‘::r.str cted in <wo '"12595 Prase 7 Wil Cost ;;om

t a S$ nifion, an7 consist of 195,000 ki of cehie, with rars than ™
- 128,000 1 pnderses end (hg rest terrresinial. 1 will have 87 i&"}ﬂmg points

in'78 ca-*"“ms ang lcoations. Capaoity on any undersea cebls segment wili

be up to 2.58 Thitfs. - : C

t.The majsr trans-Atientc axd rans-Pachic links sr Priase : will be in piace in
2001, znc Phase 1 wil be com;)ieta in mid-200

¢.Construciicn of Pnase 2 wiil “eb in aher Pl"z&:& is f.r;sheu Cost and
configurstion o7 this pnase will be announced later

Foomore iTonmaiion, contant:

Barbzra Wright -
Paone: «f 201-803-8050 D, BUBD Tk +f Z04-205.8022
Email wight@crgous.com

Wep site: Rio/fwww . orciect cxv'mn com
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" points on the system {a full circuit would requtre having access capacity at bath. landing points).
" A fixed point-to-point STM-1 full citcuit on varidus existing and planned tmns-Atiantic or
tra'ts-Pacsfc cab;es renges from US§3.8 milfion to ussz:a 8 miltion.

- B, R

Ccnstmctm and &‘a!nienanc;e = -

Project OXYGEN ’\éetwc{k wilt be built and mstaf'ed under ) sup;‘ﬁy contrac! ba'ween Progect
Oxygen Lid. and selected supp!sers The contract. wiii bs signed at financial closing, and cabie
| instaliation wil bﬂgln in late 1998, Landing stations wii) bé built by landing’ ‘parties in gach 7.
_Ccountry end 10Cation. P*o;e"! Oxygen L. wﬂ? pmvm rmsﬂcmg for "xe constmchon tr-es,

_~.ard.'xg slai;ms WhETE rqu.ested '

: 'A I-"‘r:;; O"ygen R Sl subadiazy P“mect chne Lid), wﬁ‘ prov:de mewiename and r\.;:a:r cf

, ks OXYGEEN Network. Customsrs will pev an ennuai fee ecual to 8 percent of the cos! of tns

i capachy iney p.:rahased Thisfeeisa gurantee:i ftxe" cos! that shifts the nsn of ope gtions and
maintenance (O&W) from the camer to the sewuce pravsder ' A -t

?,.~ A4

An a?‘:.:a*eG compa':y, CT Teleciiies, will bdr ci and opara‘te bz.ltd*ngs suttabie for housing Soth

Project OVYG ;x”.er'mna* equipment (ATM switches, cpiical cross connects, ransmiss:or

; egsinment, ) anc .,.":er eiedr&‘uc et ;:-mert used ’w coﬁn"e*cm; semce D‘OV:CS“S

s Qew:p fun c!. c for t projﬂct is be* ng. provm bu "ua foiicwnc: vc:rpc.-'h s Tv-"u Sugr:.a.r:r:e
-Sy...ar"s HE o ig w'm;'rg In.,orpc'atad and: {.LIUS'R Tecnnwcgzes of the United States; Afcziei
Sutmanne Netwsixs of France; and *{_C Corposation, NTT. In‘emationat Corporation,

Sumiome Corporation; and’ w,su & Co.Lid. of Japan. These companies are not e...n.y

i owners of eithe CTR Greup or Project Oxyger Lid; thelr funging droviges them win 1as -

. DoDonuniy 0 SJp iy the equinment (gt wili make up the CXYGEN Nework Le?‘rr :

ﬁ'c;nuz_ serves as ﬁ‘:c.nccau adviscr for Profect OXVG“N - ‘ ) L

A C I - . S i s o R . i .
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“'.'S:.ﬂ c

* pm;m @xvssu Network will be based on ATM and opncai smtchmg and SDH.

“accept’ 3l inbound ITU-standandized digital traffic froin the domeshc network. Customers wﬂ;

: pmvm e interface cards that will feed. theu:trafﬁc into'the ATM switches. Network
managemem centers (NMCs) in the’ "}}.Kﬂ the U.S. and Smgapore will jointly oversee and -
operate the network, and an engmeehng“support center (ESC).will provide techmcai assnstance
and training as needect for operating, mdtfymg, and’ upgradmg the network. -

The cables thafr make UI} GXYGEN Network wsl! cuntam up 10 eight fiber.pairs on tms haui (at
i - lees? 358. k) unde:sea seg-nenis which require optical amplifiers,and 12 fiver pairs on
! tn'res:ﬂal and shcrter subinarine segments Use.of dense wavelength division multiplexing )
' (DN‘.'}M} te’hnology will allow eac'n fiber patrto camy 32 fe‘equencles of "colors” of I;g‘n. 2ach
-; -frequency, t"ansportmg ‘0 Gbﬁ:‘s bf daga ‘for-a total capacity of 320 Gblﬁs per fiber par. Thus
. thmug’%ptﬁ on unue'sea cable links wsﬂ s’ as much 282, 560 Gbst!s on any cable snsrnent

Cf. c:iy ’-’u*crase ) - ( B ‘, e ,

E Orz‘;h.a Iy pz...med as 8 wnsoﬁium 0' club" cabie Projecl OXYGEN is now St{UC‘z.Jred Esa

: private systerm. Linger a consortium mode!, teiecom sermiers would provide the. constriction

P Cﬂa TCINET "f‘ci wo...:d oe Doth the joint owners and users/seliers of access capacity on the

P ayu-,r': As £ ""VE“_E svste'n °rotect OXYGEN wili 5o fi'l.—.nceé both oy cammiers pLyThEsing

» 39..9:\4 &ng prvcte landers gnd investors DIOVICing deb‘ and aquity. The unssossrided
c.;par;iv wz! ca so:n 2'- service the debs. am.‘z provide retums tﬂ ’18 ‘aquity nvestors

L. The# “inantis) c{oswg the date wbe't tr'° cortra*‘f o pac"eed wﬂh tne .,cnstruciwr of Project
{1 CXYGEN, waichisthe sauivatent'of the Construciion.and N‘am"*eraﬂce Agreement % g
.| consorium cabis s scheduted Sor the setond querier of 1698: Before that date, cusiomers wil
' : _ be ghie t.; B M acoegs capegiy oh ijeci OX‘:'GE;*‘ c&.'evdy a‘ ﬁxeo‘ p ces. Af’e. 200s, they
P wai Rave'ic wy from the smenfmv%‘crs ai meiket rates: :

!

Tes

S rixeu-n'!ce custumﬁ:" buy Pro;ec! QXYGEN capau:!w on 8n’ Amesa-aanewsd.h bnsv:

‘ “pe:;f"‘ally, ;t‘ey oqy a ce*tain amount for a certain.ievel of Access Bandwidin ic the t'"’"work
. - ieforacertsin Gi?&lnpd{ pfm‘ I.nor‘.s There are.four nricing levels for buying capachy on
i Projest OXYGEN Network; g5 {2 10Ms:

Price {...SS milsien) * Accéss Bandwdh L {Shs)
235 0
: 1LC 3’.‘-
| S 1G
{ 10 1.24
Urzer *h '$.8Tangemen, & camer gt pays USI2a .,a*z m.. 108 Guiy/s of rafic onts
ne nebwdrx trough, awy landing pc < 57 poats, ‘237 5o UV, e_d tionai-capacity ir US$:0

"'r ion inTremams. i cen Sivice this access caaaai“y 5 rtg ahy aumber of zanﬂm“ Joints in any’
7 icoations'on e re“\am"{ 3t cen f“'nge fhe jargi ﬁpc g ituses, and the emount of traffic if. -
., .pUtsih roa:g*! ‘each of thew, at will. This & gilows 1, by alicoating its: 5C08SS Capacity 40 two
i ‘“zar\"c 1C Ciegte ang opersle ‘u | ciroins. it ""r 2iza reseli the 'capatnry (o other customers
withiout n.smctnw

.- Afer D'n=e:t Oﬁyg n Lig. se%.s’"f‘ab.:y ecuaito the ¢ .evelopment cost of e Netwerk,
i es!..n*a'*e: te70e in excess ol iS$10 bition, 20 percaxi of alt revenues from asdlional sales will

. e’ 'eaatnc‘ L0 CusIomers wi0 nave Bougat Access Bancwidth prior to finencia! ciosing, uniil
: tnev have mcowed sack 10G percent of the! £ Szndwicth Turchese price.

-

; ..ro..gn the ;:fice pe‘ g:gabﬂ per second of capacity on Pr"}ed OXYGE‘@ varies azooaing {o
i the access teve purcnases, even the mos! excensive lgvel is considerablv cheaner than for
‘capacily on cther cabies, ‘f‘he eguivaleni of an ST~ (155 Mbi/s) full u‘mdit or: ORYZEN

l Network waL?‘ sost .JS$2 5 million 2t mosi, 236 couid se used bemasn eny wo jandi ing
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ts*ansrmsswn The"ATM switches, located in the terminal statiahi§ at the'97 landing pomts e





