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A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS 

las autoridades de le Facultad de Ingeniería, por conducto del jefe de la 

División de Educación Continua, otorgan una constancia de asistencia a 

quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso. 

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

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

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

tengan un mínimo de 80% de asistencias. 

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

retendrán por el periodo de un año, pasado est~· tiempo la DECFI no se hará 

responsable de este documento. 

Se recomienda a los asistentes participar ·activamente con sus ideas y 

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

los profesores expongan una' tesis, pero sobre. todo, para qu11 coordinen las 

opiniones de todos los interesados, c.:.nstituy.indo verdaderos seminarios. 
1 

Es muy importante que todos los asis~en.tes ~~~~e~ 1 .Y \entreguen su hoja de 

inscripción al inicio del curso, información que. _servirá para integrar un 

directorio de asistentes, quit se entregará· Óportunamente. 

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

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

cuestionario diseñado para emitir juicios anónimos. 

Se recomienda llenar dicha evaluación conforme los profesores impartan sus 

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

sean más fehacientes sus apreciaciones. 

Atentamente 
División de Educación Continua. 
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. INTRODUCCION. 

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

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

La cantidad de información que un sistema de comunicación puede transportar es 
aproximadamente proporcional a la frecuencia de la portadora. En el caso de los sistemas de 
comunicación por onda luminosa la frecuencia de la portadora es del orden de 300 000 GHz 
y el ancho de banda potencial es de 25000 GHz en el rango de longitudes de onda de 1.45-
1.65J.lm [1]. 

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

La primera propuesta sería de utilizar las fibras de vidrio como guía de onda se remonta a 
1966 [2]. Desde entonces, la tecnología de onda luminosa ha avanzado dramáticamente. Se 
pueden identificar dos generaciones de sistemas. Los sistemas de la primera generación 
emergieron comercialmente en 1980 [3] y empleaban fibras multimodales de índice gradual, 
láseres semicondunctores en las longitudes de onda cortas de 0.82-0.9J.lm, tasas de 
transmisión de 8-140 Mb/s en Europa (6-90 Mb/s en los Estados Unidos) y un esparcimiento 
entre repetidores de 5-1 O km. Fue entonces cuando se puso de manifiesto que casi todas las 
propiedades de las fibras ópticas eran mejores a las longitudes de onda largas de 1.3 a 1.5) 
J.lm. 

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

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

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

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

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

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

Una nueva tecnología de sensores basado en fibras ópticas está emergiendo. Los sensores 
de fibra óptica trabajan a través de la alteración de la luz mediante estímulos externos y 
virtualmente puede detectarse cualquier estímulo tal como temperatura, presión, posición, 
desplazamiento, vibración, rotación, campos magnéticos y eléctricos, etc., y en muchas 
aplicaciones ofrecen mejores características que otros sensores [Giallorenzi, 1986]. Los 
sensores de fibras ópt1cas están encontrando aplicaciones en áreas tales como 
instrumentación industrial, de laboratorio, química y medica, en control de procesos, plantas 
eléctricas, aereoespacio, etc. 
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Nuevos tipos de fibras ópticas se han introducido en años recientes. Estas incluyen fibras 
altamente birrefringentes [Varnham, 1983], para usarse donde se requiera mantener el estado 
de polarización, y fibras dopadas con tierras [Poole, 1986]. Usando estas ultimas, láseres de 
fibra óptica [Mears, 1985], amplificadores de fibra óptica [Mears, 1988] y sensores de 
temperatura [Farries, 1986] han sido demostrados. 

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

Estructura de una fibra óptica 
.. 

, , .l.Jna fibra óptica esta constituida de un material dieléctrico interno llamado núcleo (core) el 
.. cual esta rodeado de otro dieléctrico llamado revestimiento (cladding) con un índice de 

·refracción menor. Uria envoltura plástica (coating) se aplica al exterior de la fibra para 
proteger a la misma contra daños mecánicos (ralladuras, raspadura, desgastes, etc.), contra 
la humedad y ambientes que puedan debilitar la fibra. También sirve para ev.itar el cruce de 
''señales (cross talk) con otras guías de luz [Sams, 1987]. La Fig. 1 muestra 
esquemáticamente la ,estructura de una fibra óptica. • 
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Fig. 1.- Estructura física de una fibra óptica. 

Una fibra óptica actúa como una guía de onda luminosa y puede ser analizada utilizando la 
teoría de transmisión de rayos lo que t1ene como ventaja ser un método relativamente simple 
y para muchos casos proporciona una buena representación. Sin embargo, los conceptos de 
óptica geométrica no son suficientes cuando se consideran todos los tipos de fibras ópticas y 

": ' 

' .. 
·:' 



:;,,_. 2'C:r~ DF.: ED•.I~>'<\>')N .:--(;t.l r¡~L·\ ¡:;\(::.;L f.-\~; :.\i- ),;(:.¡_::.~.F~ :. : ':_.\;. 
~:·: C'~:Ks,-, !i·:··:;:F:·J•'<,::'C•r~r\: G:= T::.: .. ~~::::.1 i.~U-:l~'~\::¡C';-.;::::_; 

T:::~.CC>.Jf;.-;i.JN·~,;:,."':!(]i';~S v:.:. !.W~:q(l~)\:._--:-,;:.,::; 

los distintos fenómenos de propagación de la luz como distribución de campo, conversión de 
modos, acoplamiento de modos y, frecuencias de corte los que son difíciles de explicar 
utilizando un tratamiento de, óptica geométrica pura por lo que la teoría modal 
electromagnética debe ser usada en estos casos para la obtención de un análisis completo. 
A continuación se presentan las bases de ambos métodos. [Senior, 1985, Sams, 1989]. 

TEORIA DE TRANSMISION DE RAYOS 

Reflexión interna total 

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

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

n = c/v 
(1) 

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

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

H.·d_,o cl.,.l.ui,, o l. 

d.:.. oJ}..c 'f:.:Li eL rl i 

~ pr' (_j· vrd .;o) 

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

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

2 .. El ángulo de reflexión es 1gual al ángulo de incidencia. 

e;= er (2) 

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

= (3) 
sen Bl 111 

Si el dieléctrico en el. otro lado de la interfaz tiene un índice de refracción n2 que es menor 
que n1 entonces: 91 es mayor que 9; (Un índice de refracción n2 mayor que n1 implicaría que 
Bt sería menor que e, .. 

Existe una pequeña cantidad de luz que es reflejada hacia el medio dieléctrico de "origen. 
Esta es una reflexión interna parcial. 

Como n, es máis grande que n2, el ángulo de refracción siempre es más grande que el 
ángulo de incidencia. De esta forma cuando el ángulo de refracción es 90° y el rayo 
refractado emerge paralelo a la interfaz entre los dieléctricos el ángulo de incidencia debe ser 
menor que 90°. Este es el caso límite de refracción y el ángulo e incidencia se conoce como 
ángulo critico Be como se muestra en la Fig. 3 
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Fig. 3.-· Caso limite de refracción que muestra el rayo de incidencia el ángulo critico 9c. 

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

(4) 

A ángulos de incidencia mayores que el ángulo critico la luz se refleja nuevamente hacia el 
medio dieléctrico de origen con una eficiencia del orden de 99.9% lo que se conoce como 
reflexión interna total. En la Fig.4, se ilustra este fenómeno. Este es el fenómeno mediante el 
cual la luz con ángulos suficientemente pequeños (menos que 90° - 8c) se propagan a lo 
largo de una fibra óptica con poca atenuación. 

1' :. 

Figura 4.- Reflexión interna total cuando 9; > e. 
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En la Fig. 5 se muestra la transmisión de un rayo de luz en una fibra óptica a través de una 
serie de reflexiones internas totales en la interfaz del núcleo de sílice y el revestimiento de 
sílice con un {índice de refracción ligeramente menor. El rayo tiene un ángulo de incidencia. 
en la interfaz el cual es mayor que el ángu 1 o crítico y es reflejado al mismo ángulo con 
respecto a la normal. 

' 

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

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

Angulo de aceptancia y apertura numérica. 

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

Los rayos que inciden en el núcleo de la fibra con un ángulo mayor que sea (por ej. rayo B de 
la Fig.6 ) serán transmitidos a la interfaz núcleo- revestimiento con un ángulo menor que 8c y 
no serán reflejados interna y totalmente y eventualmente serán perdidos por radiación. De 
esta forma para que Jos rayos sean transmitidos por reflexión interna total dentro del núcleo 
de la fibra se requiere que incidan en el núcleo de la fibra dentro de un cono de aceptancia 
def1n1do por el ángulo cónico medio 8a o ángulo de aceptancia total. 

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

La fig. 7 muestra un rayo de luz que incide en la figura con un ángulo 81 con respecto al eje 
de la fibra y que es menor que el ángulo de aceptancia e •. El rayo ingresa a la fibra desde un 
medio (aire) de índice de refracción no y el núcleo de la fibra tiene un índice de refracción n1 

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

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

nOsenel = nlsene2 

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

pi 

- e2 
2 

pi 
sene2 = sen (--- - e) 

2 

•:') 
r~ -. 

=/-·;-cose - senflcqs-·--
/ :;L 

sen 82 = cos 8 

La Eq. (5) entonces se convierte en: 

n0sen81 = n1 cose 

(5) 

o 

(6) 

usando la relación trigonométrica sen28 + cos28 = 1, se obtiene: 

•.· 

,,. 



)•V:~~l(;l'J u:: :::e;~_.:c::..c¡~¡~ :_:::~--~ L~ :. -:::<.::..J.li,:: ~. t,·.- ':;! . · •\ 
··: ·::u=_:;~, ¡:r::; t.~-.:.:. :"j·-: \1 r:.:: --:·::. _::.'"". :lJ.~~ ., .: .. --~. :. :1'\::: 

:~:~-~.::·t:::\.rJ,; : . ..:.c:::<:-.:::::2 -_,~--~ r.~JC:H·.':..··. ::.: 

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

n0sen81 = n1(1-sen28) 112 (7) 

El caso límite se considera para reflexión interna total y en este caso 8 = 8c. También en el 
caso límite e, = e •. Combinando estos dos casos límites se tiene 

n· 
sene = senec = - 2 

n, 

(. 2 2 )1/2 

(1- sen2e )"2 = ~n1 - n2 l 
n1 

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

(8) 

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

(9) 

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

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

n1-n2 
ó"' ... 

n1 
para ó << 1 (1 O) 

Combinando Eq. (9) con Eq. (1 O) podemos escribir. 
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NA"' n1 (2L\)112 ( 11) 

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

Ejemplo 

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

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

-1 (n2) _1(1.47) 
ec = sen -,1-= sen iso 

= 78.5° 

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

NA= (n1 2 -n22
)

112 =(1.502 -1.472
)

112 

= (2.25- 2.16) 112 

= 0.30 

(e) De la Ec. (9) el ángulo de ~ceptancia en el aire esta dado por ea = sen·' NA= sen·' 0.30 
= 17.40 

Rayos Oblicuos 

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

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

1 

1 .. 
\ / / ..... 

\.!~----/' 

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

TEORIA MODAL ELECTROMAGNETICA DE PROPAGACION OPTICA. 

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

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

1Ji = IJia.exoj(wt -k.r) (12) 

1.if\Yü L'L 2C'C· ::::: .-, 



Di\liSION DE EOUC·\Cl(J.,¡ CONTINLJ/, f-,\CUL TA:' C:f ih :;t:N:ER¡f·, L;N-\i ... ; 
IX CURSO IN7~Rf'\t\CIOf~/·.L 0!:: TE:...ECOt-.'ll!~IC>\~""':ION:=~; 

donde 'Jf representa una componente del campo eléctrico E o del campo magnético H, w es 
la frecuencia angular del campo, t es el tiempo, k es el vector de propagación que nos da la 
dirección de propagación y la tasa de cambio de fase con la distancia y r especifica el punto 
coordenado en el cual se observa el campo. Cuando /, es la longitud de onda óptica en el 
vacío, la magnitud del vector de propagación o constante de propagación en el vacío k ( 
donde k = lkl) esta dada por 

k = 2n 1 /, (13) 

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

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

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

. -·· . --. ~-~-~~-~-.:~e~.-~~-~~~-~~--~ 

- .......... --::::._ 
..... ~ .. 

·.·:~·:_ . '·~-¿~ ~~ _· .. ~- .. ·- ---- .. 

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

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

l)z = n 1 k cos e (14) 

La componente de la constante de propagación en la dirección x l)x es: 

l)x = n1 k sen e (15) 



El componente de la onda plana en la dirección x se refleja en la interfaz dieléctrica. Cuando 
el cambio de fase entre dos reflexiones sucesivas (entre los puntos P y Q) es igual a 2mrr 
radianes, donde m es un entero, entonces interferencia constructiva ocurre y una onda 
estacionaria se obtiene en la dirección x. Esto sugiere un fenómeno de resonancia del campo 
electromagnético en una cavidad, en este caso una guía de onda. 

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

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

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

Los modos de propagación·tienen una dependencia de la forma exp (-jl3z z) donde 13z es la 
constante de propagación. Por simplicidad 13z = ¡3. Si suponemos una dependencia temporal 
para el campo electromagnético con frecuencia angular w de exp Uwt) entonces el factor 
combinado exp(wt- 13z) describe un modo de propagación en la dirección z. 

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

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

La luz es una onda electromagnética que consiste de un campo eléctrico E y un campo 
magnético H que varían periódicamente y que son ortogonales entre si. Los modos 
transversales que se muestran en la fig. 1 O ilustran el caso cuando el campo eléctrico es 
perpendicular a la direcci6n de propagaci6n y de aquí que Ez = O, pero una componente 
correspondiente de campo magnético Hz se encuentra en la dirección de propagación. En 
este caso se dice que los modos son transversales eléctricos (TE). Alternativamente, cuando 

fJP.'{O J:: 20CO 5 15 
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el componente , del campo E esta en la direcci6n de propagación, pero Hz= O, los modos así 
formados se llaman transversales magnéticos (TM). 

Los números de modos se incorporan en esta nomenclatura refiriéndonos a los modos como 
TEm y TMm. 
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Figura 10. Modelo físico que muestra la propagación de rayos y los correspondientes 
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patrones de campo eléctrico (TE) para los cuatro órdenes inferiores ( m = O, 1 ,2,3) en la 
guía de onda dieléctrica plana. 

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

FIBRAS DE INDICE ESCALONADO 

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

N(r) = { n1 
n2 

r < a (núcleo) 
r > a (revestimiento) 

(16) 

La Fig. 11 a muestra una fibra de índice escalonado multimodal con un diámetro de núcleo de 
aprox. 50 J.!m el cual el los suficientemente grande para permitir la propagación de muchos 
modos en el núcleo de la fibra. Esto se ilustra en la Fig. 11a por las muchas trayectorias 
posibles diferentes de los rayos a través de la fibra. La Fig. 11 b muestra una fibra-de índice 
escalonado unimodal (o "monomodal") la que permite la propagación de un solo modo ( 
HE 11 ) y de aquí que el diámetro del núcleo debe ser del orden de 4 a 1 O J.! m. La propagación 
de un modo único se ilustran en la Fig. 11 como un solo rayo axial a través de la fibra. 
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Fig. 11.- Perfil de índice de re refracción y transmisión de rayos para fibras de índice 
escalonado (a) fibra de índice escalonado multimodo y (b) fibra de índice escalonado 

unimodo. 

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

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

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

(e) Requisitos modestos para tolerancia en conectores. 

Fibras multimodales de índice escalonado. 

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

. ... 
' 
-~· 
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V _ 2na { 2 _ 2 )"2 
- '"' n2 A 

= 2~ n, (2~ )'12 
A 

(17) 

"' ' . ' ;~¡ ,.,¡¡; 

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

v2 
M"' -

2 
(18) 

Ejemplo: Una fibra óptica con un diámetro de núcleo de 80 11m y una diferencia relativa de 
índice de refracción de 1.5% opera a la longitud de onda de 0.85 pm. Si el índice de 
refracción del núcleo es 1.48, estimar: (a) la frecuencia normalizada de la fibra y (b) el 
numero de modos guiados. 
Solución: La frecuencia normalizada se obtiene utilizando Eq.(18) : 

= 75.8 

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

V 2 5745.6 
M"'-·= 

S- 2 2 

= 2873 

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

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

r.: 'YO:)[ 2CG:2 p:. 2G 
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revestimiento, producirán conversión de energía entre modos y afectarán las propiedades de 
transmisión de las fibras ópticas. 

Fibras unimodales de índice escalonado. 

Nota: El análisis de fibras ópticas se simplifica considerablemente utilizando el hecho de que 
la diferencia relativa de índices de refracción .0.«1. A esto se le conoce como aproximación 
de onda escalar o aproximación de guiamiento débil. De esta forma soluciones aproximadas 
para el conjunto completo de modos HE, EH, TE y TM pueden darse mediante dos 
componentes polarizados linealmente. Estos modos polarizados linealmente (LP) no son 
modos reales de la fibra pero representan una excelente aproximación. 

Para operación en modo único, solo el modo fundamental LP01 debe existir. De aquí que el 
limite de operación unimodal depende del límite propagación guiada modo LP 11 . La 
frecuencia normalizada de corte para el LP11 ocurre a V = 2.405. Por lo tanto, propagación 
unimodal es posible en el rango: 

O< V< 2.405 (19) 

El modo fundamental no tiene condición de corte. 

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

Radio del núcleo = 4.0 flm 
índice de refracción del núcleo= 1.48 Diferencia relativa de índices= 0.003 
Diferencia relativa de índices= 0.003 

Una característica adicional de fibras ópticas unimodo es que para bajos valores de V el 
campo se extiende apreciablemente en el revestimiento. Para un valor de V de· 1.4, 
aproximadamente la mitad de la potencia óptica se propaga en el revestimiento. Esto implica 
que el grosor del revestimiento debe ser adecuado (del orden de 50 f.lm). 
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FIBRAS MUL TI MODALES DE ÍNDICE GRADUAL. 

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

n (r) = n1 (1 - 2L'>(r/at) 112 

n1 (1 - 21'.) 112 = n2 
r<a (núcleo) 
r>a (revestimiento) 

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

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

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

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

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



r¡ 1 /" r¡, ) V1 3 ) V1 '1 )(J S / fh 
1 
e -fe. ~ue.o l i"' i <o'\ f o 

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

Las fibras con índice gradual exhiben mucho menos dispersión intermodal que las fihras de 
índice escalonado debido a que muchos modos diferentes son excitados en una fibra de 
índice gradual, las diferentes velocidades de propagación de los modos tienden a 
normalizarse por el gradiente de índice. Los rayos casi axiales se transmiten a través e una 
región de alto índice e refracción y por lo tanto viajan a una velocidad más baja que los rayos 
más extremos. Esto compensa las trayectorias mas cortas y reduce la dispersión en la fibra. 
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CABLES DE FIBRA OPTICA 

Los sistemas de comunicación por fibras ópticas ofrecen grandes ventajas debido a su gran 
ligereza, alta capacidad de transmisión e inmunidad a la interferencia electromagnética, lo 
que permite operar bajo condiciones en las cuales los cables metálicos presentan grandes 
problemas de ruido, diafonía y saturación de los duetos disponibles para las líneas. 

La tecnología de fibras ópticas maneja actualmente en forma comercial fibras multimodales 
de índ1ce gradual que trabajan con una longitud de onda de emisión de 0.85 flm, 
presentando una atenuación de 2 a 3 dB/Km, aunque su tendencia es operar con fibras 
multimodales (de índ1ce gradual ) y monomodales (de índice escalonado) que operen en el 
rango de 1.3 a 1.6 flm; en este caso para las fibras multimodales a 1.3 flm se tiene una 
atenuación de 0.7 a 1.2 dB/Km con un ancho de banda de 800 a 1300 MHz .Km. Para las 
fibras monomodo se maneja un rango de atenuación de 0.5 a 0.8 dB/Km, y de 0.2 a 0.3 
dB/Km, para las longitudes de onda de 1.3 y 1.55 flm respectivamente, teniendo un ancho de 
banda de varias decenas de GHz. Km. 

Dependiendo de la longitud de onda de operación también se definen los espacios entre 
repetidores ópticos; así, para 0.85 flm se admite una separación máxima entre 10 y 12 Km., 
mientras que para1.3 flm se pueden lograr distancias de 50 Km. y para 1.55 flm hasta de 100 
Km. (1 ). 

Es por ello·que resulta importante considerar que las características de la fibra óptica pueden 
degradarse por las condiciones de fabricación misma (diámetro de núcleo y revestimiento, 
concentricidades de ambas regiones, índices de refracción de los mismos, etc), por las 
condiciones de operación durante la instalación(sobre-tensiones y compresiones) y por las 
condiciones ambientales (temperatura, viento, y humedad principalmente) de la zona de 
instalación. Para esto se requiere conocer cuales son los parámetros que se ven 
mayormente influidos por dichas condiciones, y de que manera afectan la calidad de la 
transmisión del sistema en general. 

Para lograr este objetivo es necesario estudiar algunos parámetros de la fibra óptica como 
son la sensibilidad a las curvaturas y micro curvaturas, sus características de envejecimiento, 
y su resistencia mecánica, ya que ello permitirá establecer un criterio da diseño en cuanto al 
tipo de estructuras de cable óptico aplicables de acuerdo a las condiciones de transmisión 
por fibras requeridas. · 
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CARACTERÍSTICAS IMPORTANTES PARA EL DISEÑO DEL CABLE 
ÓPTICO 

Debido a las características del material, las fuerzas radiales y axiales, además de los 
momentos flexionantes, producen en la fibra óptica una serie de fenómenos que se traducen 
en un aumento de la atenuación de la señal óptica, y consecuentemente en una disminución 
de la calidad de transmisión en ella misma. 

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

Es por esto que el diseño del cable debe procurar aislar a las fibras ópticas de esfuerzos 
innecesarios a fin de evitar al máximo las deformaciones en ellas. A continuación se analizan 
las propiedades ópticas y mecánicas de las fibras ópticas que influyen en la atenuación y su 
tiempo de vida. 

a) Propiedades ópticas de las fibras 

Existen dos fenómenos interrelacionados con las curvaturas del eje de la fibra que producen 
perturbaciones en la propagación de la potencia óptica, y con ello, trayectorias de radiación 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 
compresión sobre la fibra óptica, produciendo un decrecimiento exponencial de la potencia 
óptica de acuerdo a la siguiente ecuación: 

~P, 
=--~-

P, R 

Donde, 
A= constante que depende del tipo de fibra 6ptica empleada 
P, =potencia óptica 
~ = constante de propagación del modo 

(1) 

El valor máximo del radio de curvatura oscila entre 50 y 60 mm. Por su parte, las micro 
curvaturas se deben a esfuerzos de elongación 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 radiación, produciendo una cierta pérdida en función de la distancia. Para una fibra 
óptica de índice gradual, se debe trabajar con un rango menor a 100 defectos por metro, de 
manera que las pérdidas no afecten al sistema de comunicación. 

De esta forma, el eje óptico de la fibra sigue una curva periódica cuyo radio de micro 
curvatura depende de la presión con la que la fibra óptica se apoye en los defectos, 
aumentando las pérdidas de una manera exponencial con el radio de micro curvatura (Rm); 
en la figura 5.-1 se muestra el comportamiento de la fibra óptica ante este fenómeno. 

Las micro curvaturas se pueden anal1zar a partir de dos ecuaciones; una basada en los 
momentos aplicados a la fibra sobre la superficie, que producen la variación de Rm en el eje 
óptico, expresada como: 

Rm = 12ET 
Mp.t.' 

siendo, • 
Rm = radio de microcurvatura 
E = módulo de elasticidad de la fibra 
1 = momento de inercia de la fibra 
Mp = momento con el cual la fibra se apoya en la superficie 
t. = diferencia relativa de los índices de refracción 

(2) 

En la segunda fórmula se expresa la relación del microcurvatura con las pérdidas a lo largo 
de la potencia óptica: 

, "'~~ = exp[(- -~_.!Sa)Rm'] 
P1 n 2 .t.312 (3) 

donde, 
a = radio de la fibra óptica 

Es importante mencionar que el rango de variación de Rm es bastante amplio, ya que puede 
ir de 4 a 30 mm, lo cual puede llegar a producir atenuaciones considerables de la señal 
óptica. 

j, 
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Por esta razón; se ha buscado la forma de minimizar la influencia de dichas microcurvatura 
sobre la fibra, y consecuentemente sobre la calidad del cable óptico, a través de la 
modificación de algunos parámetros de la fibra o del cable como son: 

Incremento del diámetro de la cubierta de la fibra, con el fin de aumentar su capacidad 
para soportar mayores tensiones antes de que aparezcan las microcurvaturas. 
Disminución del diámetro del núcleo de la fibra, para reducir el coeficiente de 
atenuación. 
Eliminación de la tensión T de la fibra en el cable a través de un diseño adecuado de 
la estructura del cable óptico. 

De todas ellas, esta última solución es la que ha dado mejores resultados. 

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

b) Propiedades mecánicas de las fibras 

Las fibras ópticas sometidas a esfuerzos de tensión bajo condiciones ambientales difíciles de 
temperatura y humedad se ven expuestas a un proceso de envejecimiento que da como 
resultados la ruptura de la fibra en un c1erto tiempo. Dicho proceso sufre una aceleración 
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; así los 
esfuerzos de tensión se concentran en las microfracturas, propagándose cuando el esfuerzo 
adquiere valores cercanos al limite de ruptura del material. Esto último produce que la 
resistencia mecánica de las fibras ópticas se reduzca considerablemente; como ejemplo, se 
ha comprobado que para provocar la ruptura con una elongación del 1% (correspondiente a 
1 O N aproximadamente), se requieren . fracturas no mayores a 1 ~tm de profundidad; en la fig. 
5.-3 se muestra la presencia de dichas microfracturas en la fibra óptica. 
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Gracias al mejoramiento de los procedimientos de fabricación de las fibras ópticas se ha 
podido obtener una distribución homogénea de los defectos superficiales conocidos como 
distribución de Weibull, que permite determinar la probabilidad de ruptura en función. del 
esfuerzo aplicado; esta se expresa por la siguiente ecuación: 

F(cr,L) = 1-exp[- L(:. r] 
donde, 
m = pendiente de la gráfica de distribuci6n de defectos 
a0 = tensión inicial sobre la fibra óptica 
a = tensión de ruptura 
L = longitud de la fibra óptica 

(4) 

Para que estas pruebas de caracterización de las fibras sean significativas se necesita un 
análisis estadístico con un gran número de muestras de fibras ópticas o con longitudes de 
fibra equivalentes a las que serán empleadas en la práctica. La fig 5. -4 muestra la relación 
entre la distribución de Weibull y la distribución real de la resistencia a la tensión en una serie 
de muestras de fibra óptica; en ella se puede apreciar como la resistencia a la tensión 
disminuye conforme aumenta la longitud de, fibra bajo prueba, a través de la variación de la 
pendiente de fractura (m) en forma positiva. 

Otro factor importante que influye en el fenómeno de envejecimiento es el conocido como 
fatiga estática, 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 
tensión aplicada al cable (tensión de trabajo) y resistencia inicial a la tensión de la fibra 
óptica, la fatiga estática producá un rápido envejecimiento de la fibra con un período de vida 
de unos pocos días; es por esto que se debe tener sumo cuidado durante los procesos de 
fabncación e instalación, aprovisionando a la fibra de las protecciones plásticas y metálicas 
correspondientes, de forma que el tiempo de vida útil del cable resulte lo más 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 vanedad de estructuras de cable óptico fabricadas y 
distribuidas dentro del mercado mundial, todas ellas tendientes a satisfacer los 
requerimientos de sus aplicaciones, y principalmente buscando una reducción de las 
pérdidas ocasionadas por curvaturas o. microcurvaturas en la fibra óptica, debido a las 
condiciones de operación de la misma. 

Para ello se deben analizar los problemas de compatibilidad de coeficientes de expansión 
térmica y módulos de elasticidad de los materiales que componen al cable óptico, su 
resistencia mecánica (resistencia a la tracción Rr, y compresión Re) yel tratamiento de los 
materiales plásticos (extrusión, maquinado, etc.) 
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Las estructuras de los cables pueden ser clasificadas en grupos. dependiendo de la forma en 
que afectan al comportamiento de la fibra óptica: 

Estructuras densas, en las que la fibra se encuentra inmersa en el material plástico, 
por lo que su comportamiento térmico y mecánico afecta la calidad de la transmisión. 
Estructuras libres, caracterizadas por un soporte alveolar que permite a las fibras 
ópticas evitar los problemas de curvaturas y microcurvaturas, por medio de un margen 
de elongación sobre las mismas. 

Estructuras Densas 

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

a) Estructuras densas trenzadas 

La estructura emplea la extrusión de uno o más recubrimientos plásticos como refuerzos y 
protección de la fibra óptica antes de su ensamblado por grupos o por capas. El uso de 
varias capas de recubrimiento disminuye las pérdidas por microcurvaturas generadas por la 
extrusión y el ensamblado, además de las variaciones de la atenuación con la temperatura; 
(3) en la figura 5.-5 se observa un cable de estructura densa monofibra de tres capas. en 
donde se aprecia un recubrimiento primario fino, sobre el que se aplica una capa espesa 
(0.45 m m de diámetro) de resina de silicón que posee un bajo módulo de elasticidad, y 
mediante extrusión, se le recubre con nylon 12 para darle una mejor consistencia a la 
estructura. Dicha protección también puede ser a base de poliesters elastoméricos, o en 
general cualquier material termoplástico con un alto módulo de elasticidad, y un bajo 
coeficiente de expansión térmica (a), a fin de prevenir las pérdidas por micro dobleces 
causadas por la variación en la estabilidad térmica del material. En este caso, el silicón 
permite absorber las deformaciones de la fibra óptica producidas por la tensión del trenzado, 
las inhomogeneidades de los parámetros geométricos y de materiales en la capa extruida, la 
variación en el control de la fabricación del cable óptico (rugosidades, etc.) y los efectos 
térmicos. 

Las características de este cable le permiten un tamaño reducido y gran flexibilidad, además 
de lograr una continuidad de la transmisión en el caso de alguna fisura en la fibra, sin -
embargo los materiales empleados son muy susceptibles a la absorción de iones OH- y a la 
compresión lateral. por lo que su manejo debe ser delicado. 
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b) Estructuras de cintas densas 
Este tipo de estructuras maneja un gran número de fibras ópticas por cable, las cuales 

se reúnen en una matriz enrollada en forma de espiral a fin de que el cable óptico soporte 
mejor los radios de curvatura a los que se someta; sin embargo es importante que se tenga 
un control de la operación de torsión de la espiral de la matriz, ya que ello implica esfuerzos 
mecánicos variables sobre la fibra de acuerdo a su posición en la matriz. La fig. 5.-6 muestra 
una estructura de 144 fibras ópticas con un recubrimiento. primario de 0.25 mm de diámetro; 

•• 



C!VlSlON C't:. EDUC!:._c:or-.: ::Gr\T!iH.;.4 E=;..~:U:_ T;tf) D:: H\Gr:N.FR -~ t:N."..i~' 
IX CL·RSO 1\;T::.R.n-'C. fON<;L o:: 1 :=:..~:COkiU!'!!C !..C !•): •. ::;;:, 

7 :::L:~CC1:1UN!C.:~crOf>..E'3 \'•.:. t·,1:Ch00i'!~\;.~, 

cada cinta posee 12 fibras constituyendo una matriz de 25 mm2
. Dicha matriz va cubierta 

exteriormente con una capa de polietileno de alta densidad (HDPE) de 12 mm. de diámetro. 
Este tipo de estructura se emplea tanto para fibras multimodo como unimodo. En este último 
caso se han probado con una atenuación 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 repercutirán en el comportamiento térmico y mecánico 
de las fibras ópticas, 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 

cilindnca ranurada. 

CUBIERTA EXTERNA 

CUBIER'ril 

r;ucLEO 

CUBIERTA DE 

PAPEL. 

FIG. s.-6 C~blc 6ptico gue contiene 144 fibras 

a) Estructura de fibras libres en tubos 
· El principio básico de estas estructuras es permitir un margen de elongación a la fibra 

óptica contenida en un tubo de plástico extruido. Cada fibra contenida en dichos tubos 
presenta una ventana de elongación/contracción en la que la fibra óptica permanece libre de 
esfuerzos; esta ventana se determina por el espacio interno de la fibra óptica en el tubo (w}, y 
el período de la hélice (f.l) de la fibra dentro del tubo; en este caso, el margen de elongación 
puede llegar hasta 0.1 %; si se aumenta la carga de esfuerzos sobre el cable óptico, se 
disminuye el margen de elongación (c5

) de la fibra en el cual ésta permanece libre de 
esfuerzos, y se ajusta a una posición casi recta (ver fig. 5.-7). Cuando la tensión sobrepasa el 
límite del margen de elongación, la fibra óptica se encuentra sometida a un estado de 
esfuerzos de tensión, por lo que se empiezan a generar pérdidas por microcurvaturas en los 
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puntos en que la fibra se apoya en la pared interna del tubo. Esta situación produce un 
incremento en la atenuación y de los efectos de fatiga estática. 
Es por ello, que para prevenir cambios irreversibles de la atenuación, o la ruptura de la fibra 
óptica, el cable debe mantenerse en un estado de esfuerzo de tensión por periodos cortos de 
tiempo, lo que implica necesariamente una reducción al máximo del tiempo de tendido (ver 
fig 5.-8). 
De manera contraria, también se puede presentar un incremento en el margen de elongación 
(c5

) a causa del encogimiento de los materiales plásticos del tubo durante enfriamiento. La 
atenuación permanece fija hasta que los efectos del enfriamiento producen un acortamiento 
de la hélice de la fibra, generando las pérdidas por doblamientos periódicos. Este efecto 
produce además una disminución de la ventana hacia la contracción . 

.. ____ ---- --------

?~~--/~ 
·------------~- --- ........ === ..... _-- ----;,¡ --- -
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Cuando se trata de estructuras libres trenzadas, la ventana de elongación/contracción se 
determina por medio del espacio libre de la fibra óptica en el tubo (w), la longitud de la hélice 
del trenzado (L), y el diámetro del círculo (D) (ver fig 5-9) 

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

Esta estructura de tubos puede ser seca o rellena; los enlaces instalados han demostrado 
que la mayoría de las aplicaciones operan mejor rellenas, ya que además de actuar como 
una barrera contra la migración 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 círculo inscrito 
de 450 ¡.¡m de diámetro. 

El cable óptico se construye termosellando dos bandas de aluminio cubiertas en sus caras 
opuestas por una película de polietileno; se acoplan en grupos de 1 O y se envuelven con dos 
cintas protectoras, un refuerzo de material plástico y enrolladas en una espiral. Dicha 
estructura tiene ventajas sobre la afectibilidad de los esfuerzos mecánicos, 
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comparativamente con las estructuras de cintas densas (ver fig. 5.-1 O) 
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e) Estructura cilíndrica ranurada 

El elemento de cable se forma por un cilindro ranurado en "V" (ver fig. 5.-11) de diámetro (D) 
en el que se alojan libremente las fibras ópticas de diámetro exterior (de) (recubrimiento 
primario) con lo que se les permite un margen de elongación; 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 ópticas liberándolas de esfuerzos mecánicos dentro 
de un cierto rango de elongación/contracción, y por otro, debido a que el cable puede 
someterse a condiciones de elongación prolongadas, se requiere agregar una longitud 
adicional de fibra óptica bucleada en las ranuras a fin de aumentar el rango de trabajo. El ci­
lindro ranurado se refuerza por un miembro central de diámetro (Dp), logrando un mejor 
comportamiento térmico y mecánico del cable. (Rr, Re, porcentaje de elongación A%, 
coeficiente de expansión térmcia a). 

Los parámetros más importantes de esta estructura son: 

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

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

P' + n 2 (D- de)' 
(5.-5) 

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

Re=~ -;de)( 1+ ~'(D~de)' J (5.-6) 

3) Si al radio de curvatura continuo (Re) radio penódico de la hélice (f.l)cuando, se tiene 
holgura de la'fibra en la cavidad, se establece el margen de elongación (E5

) · 

h-de 
ES= 

8Rs 
(5.-7) 

Donde Rs es· el radio mínimo de curvatura autorizado. 

4) El margen de elongación teórica se expresa como: 
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5) La combinación de la curvatura continua (Re) y la curvatura periódica (f.l), induce un 
esfuerzo de curvatura estático (era) que debe exceder a un valor (eral), el cual se determina 
por: 

¡;,:·.vo DE 2C'!O;J .. , : 
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1 cra =Edf ~--
h-de 

1 

1+P2 

n 2 (D -de)' 

4ES 
+--­

h-de 

Siendo Edf el módulo de elasticidad de la fibra óptica. 

(5.-9) 

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

En lo que se refiere a la elongación del cable óptico, la figura 5.-12 muestra el rango de 
operación o ventana de elongación/contracción de dos cables ópticos (uno con P = 100 mm y 
otro con P = 320 mm, con una h = 0.67mm.), tanto teórico como experimentaL 

La diferencia entre ambas curvas se debe por un lado, a la inhomogeneidad de la 
deformación por compresión de la fibra óptica (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 distribución de defectos con período 6, y que aparecen 
en la parte in ferior de la ranura. 

En cuanto a las características de los materiales utilizados, se ha estimado el coeficiente de 
expansión térmica de la fibra óptica (ac) con un valor de 5 x 1 o-7 y para el cilindro ranurado 
de 1 X 1 o-4 lo que obliga a considerar materiales de refuerzo que posean un menor 
coeficiente de dilatación térmica, y un módulo de elasticidad mayor, de forma que se obtenga 
un cable óptico con un rango de temperatura más amplio. Debido a ello, se ha diseñado 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 atenuación 
bastante grande; para un miembro de refuerzo de acero se tiene un rango de -15oC a 50°C, y 
para el INVAR, un rango de -40°C a 80°C. 

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

Por su parte, la cubierta del cable óptico permite disminuir los esfuerzos de tensión y 
compresión que actúan sobre los módulos de fibras ópticas, y ofrecen una adecuada 
protección 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 plástico y vidrio (FRP), entre otros; de ellos, la combinación más usual resulta 
de aluminio + HDPE. 
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Las estructuras antes mencionadas son las más comunes en el mercado mundial, 
presentando algunas, más ventajas que otras, por lo que es importante considerar su 
afectabilidad en la calidad de la transmisión, especialmente en el caso de estructuras 
sometidas a condiciones críticas de esfuerzo como es el caso del cable aéreo y submarino; 
dichas consideraciones se analizan a continuación. 

CALIDAD DEL CABLE OPTICO 

La calidad del cable óptico depende de diversos factores como son el tipo de materiales 
utilizados, el número de etapas, y su proceso de fabricación; por ello, la calidad del cable 
puede evaluarse en función de su comportamiento ópt1co, térmico y mecánico. 

a)Calidad de transmisión óptica. 

Para la evaluación del cable baJO transmisión se compara la atenuación de la fibra óptica 
antes y después del proceso de cableado en dicho análisis se pueden tener dos casos: la 
variación en la atenuación para un cable de estructura densa y para un cable de estructuras 
libres. En el primero, los resultados indican que existe un incremento en la atenuación con un 
valor promedio de 0.1 dB; en cambio, para un cable con estructura cilíndrica ranurada la 
atenuación mejora en 0.1 dB para la longitud de onda de 1.3 J.lm, como se indica en la tabla 
5.-14, y se debe principalmente a que la fibra está menos sujeta a tensión. 
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VALORMEDIO EN dB/Km 1 O. 85 ~m 1.3 pm 
ANTES DE LA FABRICAC ION 2.9 dB/Km O. 6 dB/Km 
DESPES DE LA FABRICACION 2. 5 dB/Km O. 5 dB/Km 

Fig. 5.-14 Atenuación en un cable cilíndrico ranurado 

b ) Calidad del comportamiento térmico 

1.55 pm 
O. 4 dB/Km 
O. 3 dB/Km 

El comportamiento térmico del cable óptico esta en función del proceso de fabricación y de 
los materiales empleados, ya que cualquier diferencia en los coeficientes de expansión que 
no sea compensada debidamente producirá pérdidas por curvaturas creadas cuando el cable 
se contrae o expande después de cierto límite. 

La fig. 5.-15 muestra los resultados experimentales para la variación de la atenuación de la 
señal cuando se utilizan diferentes tipos de cubierta. Para un cable de fibras libres, la 
estabilidad térmica e·sta dada por holgura en el diseño del cable, de manera que los 
parámetros geométricos del mismo tienen un papel muy importante; en forma comercial es 
posible obtener cables con un rango de operación de -60° a + 60° C. 

c)Calidad del comportamiento mecánico 

De acuerdo a los estudios experimentales realizados, las fibras ópticas no deben sufrir una 
deformación mayor al 0.20%, para lograr un tiempo de vida mayor a 30 años. En algunas 
aplicaciones, dicho valor de elongación se sobrepasa por lo que se, recurre a diseños 
especiales de cable, fundamentados en el tipo de material usado como elemento de refuerzo 
central y de recubrimiento, tanto en los grupos de cables ópticos, como en los construidos de 
manera independiente. Solamente con un adecuado control de las diferentes etapas de 
fabricación del cable se podrá obtener una reducción del número de fallas durante la 
instalación y puesta en operación del mismo. 

ht•\YODE-::OJQ 5· 2" 
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capas a baj~s temperaturas. 

APLICACIONES DEL CABLE OPTICO 

Las aplicaciones del cable de fibra óptica en los sistemas de comunicación se dividen en tres 
grandes grupos: instalación subterránea o en duetos, instalación aérea, e instalación 
submarina. 

Como cada una de ellas presenta características especiales, éstas serán analizadas por 
separado. 

a )Instalación subterránea 

Durante la instalación subterránea, el cable se ve sometido a dos tipos de procesos: la 
instalación misma, que implica ejercer tensiones relativamente altas durante periodos cortos, 
y la condición de servicio normal, en las que los esfuerzos ,son menores y prolongados. En el 
caso de un tendido subterráneo, la elongación máxima esperada es de orden de 0.2 a 0.4% 
(ver fig. 5.-16);, esto demuestra que las condiciones de tensión mecánica no son muy 
estrictas, y que el diseño del cable óptico puede realizarse fácilmente. 
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Sin embargo, es importante mencionar que en casos en los que se cruce por áreas con alta 
inducción electromagnética, es recomendable o bien tomar las precauciones pertinentes para 
aterrizar adecuadamente el blindaje contra roedores, o sustituir dicha protección por un 
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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b) Instalación Aérea 

En algunas ocasiones es más conveniente un tendido aéreo, ya que se cuenta con los 
postes o las torres de lineas ya existentes, por lo que aprovechando su bajo peso, su 
maniobrabilidad y sus características dieléctricas se logra una reducción de los costos de 
instalación; sin embargo, esto requiere que los cables ópticos puedan soportar elongaciones 
del orden del 1%, por lo que las fibras ópticas deben protegerse adecuadamente. 

Cuando los claros poseen una longitud menor a 100 metros, los problemas para el diseño de 
la estructura se enfocan a los esfuerzos de tensión sobre el cable producidos por el peso del 
mismo, la presión del viento, la carga de hielo y la variación de temperatura; para esta 
aplicación se han obtenido deformaciones entre 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 telefónica. 

En el caso del diseño del cable óptico aéreo para lineas de alta tensión se requiere someter 

.. : : 
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al cable a condiciones más severas de operación 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 ello se han diseñado diferentes tipos de cables basa dos en los de estructuras libres a fin 
de reducir la carga mecánica de las fibras durante su operación normal. 

Existen tres tipos de diseño 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 
óptico de acuerdo a las condiciones de carga o de "deslizamiento", y a las deformaciones 
plásticas, ambas del orden de 0.1% (ver fig. 5.-17). El problema más importante es asegurar 
la igualdad de elongaciones para el cable mensajero y el cable óptico a fin de evitar 
tensiones excesivas o concentradas en los puntos de amarre lo que implica que para líneas 
en operación se diseñe el cable a la medida. Otro aspecto a tomar en cuenta es la incidencia 
de descargas atmosféricas sobre el, cable lo que puede dañar al cable óptico si no posee un 
amarre dieléctrico secciona!, o si la protección del cable óptico no es adecuada. 

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

El diseño 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 telecomunicación, ya 
que el cable óptico se encuentra contenido propiamente dentro del cable de potencia, y así 
evitar modificar las torres para la instalación de un cable adicional. Además, las 
características mecánicas del cable conductor y del elemento de refuerzo central permiten a 
las ,fibras ópticas cierta holgura en el margen de elongación; en forma experimental se han 
instalado algunos tramos de cable de guarda óptico, empleando estructuras de fibras libres 
en tubos y estructuras cilíndricas ranuradas; las estructuras de ambos cables se muestran en 
las figuras 5.-18 y 5.-19. 

La tendencia de dichos diseños es de que cumplan con las especificaciones propias de un 
cable conductor ya sea de fase o de guarda, de manera que su instalación en las líneas ya 
existentes resulte inmed 1ata 
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e) Instalación Submarina 

La aplicación de las fibras ópticas en cable submarino es una de las que se espera obtener 
mayores beneficios de comunicación; desde hace varios años se ha venido experimentando 
en países como Japón y Canadá los enlaces submarinos para la intercomunicación entre 
islas o con el continente. 
Sin embargo, en 1985 se pretende realizar la instalación del primer cable submarino 
transcontinental que viajará de Estados Unidos hasta Francia e Inglaterra. Dicho cable 
denominado TAT-8 entrará en operación para 1988 con un costo de inversión de 355 
millones USO.; con el objeto de resistir las grandes presiones hidráulicas en el fondo del mar 
y los esfuerzos de tensión durante las maniobras de instalación se requiere una protección 
mecánica en la que el elemento principal de diseño es el tubo donde se contiene a las fibras 
ópticas. Dicho tubo debe soportar deformaciones de 0.5 a -0.7% y permitir la conducción de 
energía eléctrica a fin de telealimentar a los repetidores, proporcionando un canal de 
comunicación de emergencia. En la figura 5.-20 se resumen algunos de los criterios 
aplicados de acuerdo al tipo de estructuras disponibles para la selección del cable óptico a 
instalar. · 

ESTADO ACTUAL Y TENDENCIAS DE DESARROLLO 

En general, el mercado de cables ópticos está muy diversificado"38 38 por el gran número de 
aplicaciones disponibles, aunque se puede hablar de tres aplicaciones principales: un 
mercado orientado a satisfacer las demandas de enlaces entre computadoras o terminales 
de video a corta distancia con requerimientos bajos de ancho de banda, (entre 20 y 200 MHz. 
Km), y valores de atenuación relativamente altos (6 y 7 dB/Km); en este tipo de aplicaciones, 
las características del diámetro del núcleo y revestimiento presentan una relación 
100/140flm, siendo de tipo multimodo con índice graduado y semigraduado en algunos casos 
particulares se aplican fibras multimodo de índice escalonado con una relación 200/230um, 
presentando atenuaciones de 8 a 1 O dB/Km. y anchos de banda menores a 1 O Mhz. Km. 
Esta aplicación ha tenido una gran aceptación sobre todo en medios donde las necesidades 
son de protección de la calidad de la transmisión más que de alta velocidad y capacidad. A 
fin de aumentar la estandarización del uso de conectores se está ofreciendo una fibra con 
relación 85/125~tm a fin de sustituir la de 100/140 anteriormente utilizada. 

La segunda parte del mercado se ha enfocado al sector de telecomunicaciones donde la 
participación de las empresas telefónicas ha sido preponderante para el desarrollo de la 
mayoría de los tipos de cables ópticos disponibles; dicha demanda ha surgido como una 
necesidad de medios de comunicación con mayores posibilidades de expansión no sólo en 
cuanto a volúmenes de información o velocidades de transmisión sino también en lo que 
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respecta a medios alternativos de comunicación como son transmisión de datos para enlaces 
interurbanos entre computadoras o la trans(Tlisión de canales de video, todo ello en la misma 
linea óptica a través de los diferentes métodos de multicanalización disponibles. Para este -
tipo de aplicación, la fibra óptica trabaja con una relación de diámetros núcleo-revestimiento 
de , 50/125f.lm, pudiendo operar bajo dos ventanas, de acuerdo a la longitud de onda de 
emisión del dispositivo; obviamente entre mayor sea la longitud de onda de emisión a la que 
responda la fibra, mayor será el costo de ella por metro; en este caso, las dos longitudes de 
onda de emisión disponibles en el mercado son 0.85f.lm y 1.3f.lm. En forma alternativa se 
están fabricando fibras ópticas que responden en ambas ventanas de emisión con valores de 
atenuación de 2.4 dB/Km para 0.85f.!m y 1.0 dB/Km para 1.3f.lm,con un ancho de banda 
mínimo de 800 MHz. Km. 

La variedad de estructuras disponibles para comunicación ha requerido al usuario la 
especificación de sus necesidades de aplicación; en general se puede decir que las 
estructuras densas se utilizan para aplicaciones con pocos requerimientos de esfuerzos 
sobre el cable, aunque para instalaciones subterráneas es recomendable proveer al diseño 
del cable de una protección metálica que evite la acción de roedores, y de capas plásticas 
que lo aíslen de la influencia de la humedad. Sin embargo, para condiciones de instalación 
subterránea crítica, o para instalaciones aéreas, se recomienda el uso de estructuras de 
fibras ópticas libres, que permiten un margen de elongación para las fibras, antes de que 
aparezcan microcurvaturas sobre ella. 

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

El tercer mercado disponible es de tipo potencial, y está orientado al desarrollo de fibras 
ópticas monomodales de índice escalonado con características de núcleo muy reducido (7-9 
f.lm) y diámetro del revestimiento normalizado (125f.lm); dichas fibras tienen rangos de a­
tenuación entre 0.2 y 0.3 dB/Km, dependiendo de la longitud de onda de emisión. Su 
aplicaci6n actual es para enlaces experimentales de altas velocidades (cientos de Mb/s) y 
para medir diferentes fenómenos con alta resolución rápida respuesta. 

La fibra óptica unimodo está 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 alta calidad, así como de 
conectores, empalmadores de fusión controlados por microprocesador y OTDR adecuados 
para trabajar con las dimensiones tan reducidas del núcleo en dicha fibra. Esta ha provocado 
un descenso de los costos de la misma, resultando ahora más 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 ópticos con fibras unimodo, aunque para enlaces de redes locales se emplee la de 
tipo multimodo de índice escalonado o gradual; la diversificación en el uso de esta tecnología 
ha generado un abatimiento en los costos de producción, tanto de la fibra óptica como del 
cable mismo. Se busca pues, tener una estructura básica de cable que puede responder a 
las diferetes condiciones mecánicas y ambientales requeridas para su operación, 
asegurando su confiabilidad y durabilidad. 

AVANCES TECNOLOGICOS EN FIBRAS OPTICAS 

En· este momento existen varios tipos de fibras ópticas disponibles en el mercado, con 
diversas características, de acuerdo a la ·aplicación; sin embargo, en un principio, las 
primeras fibras ópticas desarrolladas poseían un núcleo de algunas micras de diámetro, 
pudiendo transmitir luz en un modo de propagación. Debido a la dificultad de acoplamiento 
óptico en un núcleo reducido, lo que implicaba altas pérdidas, se buscó el desarrollo de fibras 
con núcleos de varias decenas de micras, a fin de poder soportar varios modos de 
propagación. Dichas fibras fueron utilizadas comercialmente en conjunto a fuentes semi 
conductoras láser de GaA1As con longitudes de onda; entre 800 y 900 nm (primera ventana). 
Posteriormente, la investigación ha demostrado que se pueden obtener más bajas 
atenuaciones y un mayor ancho de banda trabajando a 1300 nm (segunda ventana) a través 
de láseres de tipo lnGaAsP. 

Conforme el desarrollo de la óptica de acoplamiento y de empalme se ha ido mejorando, y 
las características de concentricidad y ovalamiento del núcleo en la fibra unimodo se han 
perfeccionado, se ha podido lograr la comercialización de la fibra unimodo de índice 
escalonado en forma mas1va desde 1985, lo que ha permitido atacar el mercado del cable 
troncal de alta capacidad. Asimismo, ya se encuentra disponible la Cuarta Generación de 
fibra ópt1ca 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 dispersión del material y la de guía de onda son sus 
principales limitantes; la primera debido a la variación de respuesta del índice de refracción 
con la longitud de onda, la segunda ocurre porque la luz en la fibra óptica unimodo no se 
confine por completo en el núcleo, sino que un 20% de ésta viaja en el revestimiento 
adyacente, núcleo de índice escalonado 

Ambos factores se han logrado cancelar en fibras de silicio dopadas con germanio a 1300 
nm lográndose "cero dispersión"; esto también ha ayudado en las fibras de índice graduado 
ya que elimina el aumento de la dispersión, logrando un incremento en el ancho espectral de 
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En la actualidad la fibra unimodo permite transmitir arriba de 400 Mb/s con espaciamiento de 
repetidores de varias decenas de kilómetros; sin embargo, la máxima velocidad de 
transmisión y la distancia de alcance tanto en las fibras como en las fuentes láser se 
encuentran poco optimizadas, ya que la "cero dispersión" se localiza a 1300 nm, mientras 
que la mínima pérdida está en 1550 nm, y como la dispersión es proporcional al ancho de la 
fuente espectral, la optimización puede lograrse haciendo más angosto el ancho espectral 
del láser, o disminuyendo la dispersión a 1550 nm . 

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

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

El siguiente nivel de sofisticación en los sistemas de comunicación ópticos requiere de una 
alta calidad en la sensibilidad del receptor, lo cual puede obtenerse por medio de una 
detección homodina o heterodina de la señal. Este sistema puede permitir el manejo de 
WDM de varias portadoras ópticas con una separación 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 ópticas. 

Para lograr esta transmisión óptica "coherente", es necesario el uso de fibras no 

t.lr\ YO DE 20JJ .::; : i 

. ' 
' ,, 

,, 



convencionales ya que las de tipo unimodo normalmente propagan dos modos 
ortogonalmente polarizados de muy bajo orden; para solucionar dicho problema ya que evita 
la igualdad en los estados de polarización de la señal transmitida con el oscilador local, se 
fabrican a nivel experimental fibras unipolarizadas mediante el manejo de simetrías no 
circulares en el índice de refracción del núcleo o cercano a él. 

Finalmente, se está experimentando con fibras ópticas a longitudes de onda mayores a 1800 
nm a fin de obtener atenuaciones menores de señal. 
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Dichas fibras requier~n de materiales cuya absorción por vibración molecular ocurre soló a 
grandes longitudes de onda; esto puede lograrse reduciendo las fuerzas de doblez y/o 
incrementando la vibración de masas. Las alternativas son las siguientes: 

- Reemplazo del silicio por materiales más pesados (Ge, Pb, Ca, Ba). 
- Reemplazo del ox1geno por" elementos como S, Se y Te\ 

Resulta generalmente cierto que una reducción de las fuerzas de doblez es acompañada por 
un incremento de la actividad química. De esta forma, el vidrio se vuelve más sensitivo en los 
procesos de envejecimiento. Es por ello que existe un compromiso entre la transmisión y su 
estabilidad. 

Sin embargo, aunque los problemas tecnológicos no están completamente resueltos, se 
espera la disponibilidad en la próxima década de fibras con atenuaciones mucho menores a 
0.1 dB/km. en el rango de los 2000 a los 5000 nm . 
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En las fibras ópticas reales la polarización de la luz que se inyecta a la entrada de la 
fibra, experimenta variaciones a lo largo de su longitud . Esto representa un inconveniente 
en los sistemas ópticos coherentes en los cuales la señal óptica incidente se sobrepone en el 
campo del oscilador local. También este efecto esta limitando los enlaces en general a partir 
de tasas de transmisión de 2.5 Gbps. La polarización también es importante cuando una fibra 
monomodo se acopla a un modulador u otro dispositivo de guia onda que requiera que la luz 
tenga una polarización lineal para operación eficiente. 

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

1.1.- POLARIZACION Y BIRREFRINGENCIA 

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

los modos' HE.t y HE,/ polarizados dirección x y dirección y. 

Para una fibra monomodo ideal los dos ejes de polarización (x, y) tienen la nusma 
distribución o componentes de campo dado por HE,, y además en los dos ejes existe el 

mismo valor de índice de refracción efectivo (material isotropico), por lo tanto la constante 
de propagación es igual en los dos ejes es decir Px = py. Con estas características los dos 

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

11 

salida de la fibra al mismo tiempo y manteniendo el estado de polarización del principio de la 
fibra, ver fig. 1 a 

2 
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Cuando el pulso óptico 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 birrefiingencia con lo cual en cada eje de polarización se tendrán . 
diferentes valores del índice de refracción efectivo, en esta! condiciones se pierde la 

degeneración de los modos HE 11 x y HE 11 Y y por lo tanto cada modo se propaga con una 
velocidad de grupo diferente y constante de propagación diferente ~x o= ~Y-

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

f3x- fJy 
BF = 2;r 1 A 

donde A es la longitud de onda 

(1) 

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

fjJ ( z )= ( f3x - f3y )L (2) 

Como la señal óptica se propaga en un medio birrefringente, ~x o= ~y ; por lo tanto 
los dos modos tienen diferentes retardos de grupo es decir tgx o= tgy, existiendo una 
diferencia de retardo entre los dos modos dada por : 
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8rg = rgx - rgy (3) 

Donde &
8 

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

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

lnsKm-1 para fibras que mantienen la polarización 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 tendrá que los modos 
están separados un intervalo liT 

8
L . Para fibras de alta birrefringencia se obtiene una buena 

aproximación del ensanchamiento del pulso en una fibra larga por medio del producto t5r,L. 

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

(4) 

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

acoplamiento caracteristico L0 , la dispersión del pulso es proporcional a (LLc Y'' en lugar, 

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

B 
B.(max) = 0.55 

1.2.- Medición de Dispersión Cromática 

(5) 

.. · 

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

1.2.1. -Medición en el dominio del tiempo 

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

1 dN1 D(A)=-- (6) 
e d}, 
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Donde N r el parámetro del índice de grupo en el cual se incluyen los efectos combinados de 

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

1.2.2.-Medición en el dominio de la frecuencia 

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

(7) 

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

dependiente de la longitud de onda A. , !:;.~ = .ntt:;. es la diferencia de fase entre las dos 

frecuencias de portadoras diferentes para la distancia z , !:;.¡ es la diferencia en el retardo de 
grupo respectivo. 

1.2.3.- Equipo de medición de dispersión cromática 

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

Medidor de dispersión cromática EG&G FD4 

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

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

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

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

La PMD reduce el ancho de banda y tasa de bits en los sistemas digitales. Aunque 
este efecto es propio de tasa de bits elevada > 1 O Gbps, empieza a aparecer en los sistemas 
de 2. 5 Gbps con fibras normales. En los sistemas analógicos la PMD causa una distorsión 
de segundo orden que deteriora la señal de vida en A.M. 

1.3.3.- Técnicas de medición de la PMD 

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

1.3.2.- Método interferométrico 

En la figura 4 se muestra la configuración típica del interferométro 
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Método interferométrico 
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Figura 4.- Medición de la PMD por el método interferométrico. 
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A manera de ejemplo a continuación se presentan las características sobresalientes y 
resultados obtenidos con uno de los equipos populares para medir PMD. 

Equipo de medición de dispersión por polarización de modo GAP PMD II de EXFO. 

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

picosegundos y también como un coeficiente PMD en picosegundos 1 ..{k;;; . 

.. ',,. 
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Figura 5.- Arreglo para medir PMD 

Características principales del equipo GAP PMD 11 de EXFO para medir PMD 

• Portátil y resistente. a la vibración . 
• Rango dinámico alto 40dB. 
• Tiempo de medición cono <15 s. 
• Gran capacidad de medición de valores PMD 0.06 ps a 100 ps. 
• Excelente repetibilidad ±0.05 ps. 
• Operación automática fácil y flexible. 
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Figura 6.-Equipo para medir PMD y resultados obtenidos . 
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INTRODUCCIÓN 

El emisor de luz es un elemento clave en todo sistema de fibras ópticas. 

Su selección depende de la aplicación especifica. 

Su función fundamental es convertir la señal eléctrica que porta la información en una 
señal óptica. 

Selección de la fuente 

Deben tomarse en cuenta las características de la fibra tales como: 

Atenuación como función de la longitud de onda ópticas. 

Distorsión por retrazo de grupo (ancho de banda) 

Su geometría (tamaño) 

Características Modales. 

Fuentes Ideales 

Configuración y tamaño compatibles con las dimensiones de las fibras ópticas. 

Long. de onda de emisión donde la fibra tiene pérdidas bajas. 

Modulación simple y ancho de banda amplio . 

Altamente lineal para evitar distorsión . 

Bajo costo y durabilidad . 
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Los sistemas de fibra óptica usan como principales fuentes a: 

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

Estos dispositivos son de material semiconductor . 

Sus características son las más compatibles can la fibra óptica. 

¿coMO PRODUCE 

LUZ UN 

SEMICONDUCTOR'? 
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FORMACION DE BANDAS DE 
ENERGIA EN UN SOLIDO 

4N ESTADOS 
O ELECTRONES 

, 2H ELECTRONES 

8. VALENCIA 
d 

SEPARACION ATOMICA 

V 

Inyección de portadores 

La operación de un semiconductor está esencialmente basado en la inyección y 
extracción de portadores. 

Esto puede lograrse formando una unión de semiconductores tipo P y N 

Si la unión es polarizada directamente la barrera de potencial en la región de contacto 
permitiendo la recombinación de portadores 
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Producción de luz 
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El proceso de recombinación más s1mple es aquel en el que el electrón y el hueco 
tiene el mismo valor de momento . 
La emisión o absorción de un fotón solo se produce si se conserva la energía y el 
momento de la partícula. 

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

Materiales que emiten luz 

2 
INDIRECTA 

1 

2 

La combinación de elementos de la tabla periódica de los grupos 111 y V produce 
compuestos con las propiedades de electroluminscencia. 

Los compuestos más comunes para fabricar estos dispositivos son: 

GaAs y GaAsAI 
lnP y lnPGa 

800 a 900 nm 
930 a 1700 nm. 
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Diodo emisor de luz 
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El LEO emite fotones mediante un mecanismo de emisión espontánea. 

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

Principales estructuras 

A lo largo del tiempo se han desarrollado diversas estructuras para mejorar las 
características del led. 

LEOS 

EMISORES EMISORES 

DE SlFERFICIE LATEAA.LES 
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LEO EMISOR DE EXTREMO 1 

SUBSTRATO 

l:OHTRCTO ELECTRICO 

HETEROUHIOH <CRPRS P> 
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LEO TIPO BUAAUS l 
NUCLEO 

REUESTIMIENTO 

EPOXI 
CONTACTO 
ANULAR --·, CONTACTO 

n -G &a ,AaA'o , 

REGIOH 
RCTIUA --f~~=~~~~~=====~==~=-n·(:i'"n.r¡sAsAio.oa p-Gao.1A,Scl.l 

p-Gao 11Aso. 1 

In 

SUBSTRATO 

Características Principales 

Ancho de banda de modulación bajo ( 50 Mhz). 

Ancho espectral óptico grande. 

Baja potencia acoplada en la fibra 

Distorsión armónica en modulación directa. 
- Por esto son fuentes adecuadas para enlaces cortos y de bajas tasas de transmisión 

- Son usados con fibras multimodo de indice escalonado o graduado. 
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Ventajas de su uso 
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Las principales ventajas del LEO son: 
- Fabricación simple. 
- Linealidad. 
- Costo y duración. 
- Circuitería de manejo simple. 
- Dependencia térmica baja. 

Esto ha hecho del LEO una fuente ampliamente usada. 

Propiedades de los LEOS 

La potencia emitida tiene una relación casi lineal con la corriente inyectada. ( 1 max. -
100 mA.). 

El ancho espectral es típicamente de 30 a 50 nm a 850 nm. 

Su dependencia térmica es de 3 a 4 A/°C 

Su patrón de radiación es lambertiano por lo que su eficiencia de acoplamiento en las 
fibras es baja. 
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PATRON DE RADIACION DE UN 
LEO 

O" 

RADIADOR LAMBERTIANO 

La palabra LASER significa amplificación de luz por emisión estimulada de radiación. 

El láser puede ser descnto por la formación de una onda estacionaria que se amplifica 
dentro de una cavidad formada por los semiconductores. 
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ABSORCIOH 

Retroalimentación 

EMISION 
ESPONTANEA 

EHISIOH 
ESTIMULADA 

Para que la emisión estimulada sea mayor que los demás procesos es necesario que 
exista una inversión de población . 

La ganancia dentro del material tiene que ser igual por lo menos a las pérdidas por lo 
que la señal óptica se retroalimenta mediante la formación de una cavidad resonante 
en la capa activa. 



D!V:S!ON DE F.cuc:,cíON CONT!NU,\ Ft·CL:~ T;.,c.: o:: li~GEN!ERI/·. Ut.:\;.: 
::>.; C',;~S :-) ¡•,r:-:: RI'>,;:·,(:I()Nf. t DE T~~ ¡::-~·,;-)f.i\. )r ;¡(' ;\ClON::?S 

- ::~ L '- L~CIL\Ut ;¡~:.:..81()r.::::: v j,é,. ;,;: 1.' ;<<Jc,~:[·i.::,s 

INVERSION DE POBLACION 1 

CONDICION DE OSCILACION J 

MI A ROA 

m A 
2 

= nl 

MIAROR 

A.=.....L 

2mncL = : - 1 = m { 2 ~L) 
"2 ..---6'A.=-- o:: 1 nm 

~ 2 nL 

A 
FABRY-PEROT SPECTAUM 

.,,,, 

f.i,\ Y() DE ?000 



'o 

•• -

0:\!l:::.i~)N í:•E EDUS·;:.>~~;~ :;otH'h'U/• ¡:::\CU~ P·D ry: ir'~GEN![:f\::.., U-./•i/¡ 
lX C0=:.so !"HERio.: . .;c:ot·:A:. DE TELECOi~1Ut·JtC<,,::-:ION~S 

7EL:::COh1LH•I:::::ACIONES VI,:. r .. 11CR00~JOMS 

ABSORCION 

Y GANANCIA 
COHOI[:JON DE UMBRAL 

1 
444!riiiWNE 

r ,., 

10 exp(-ax) 

1 
1 

-
Klo"~~-a)·L 

~ 

Rll P'l{¡;-a)·l. 
o --

L 

HETEROUNIONES ; ~ !IHQ@IIiiDQij8!$W@··I•rl ffit!i!p!r.wr!lf!!ijj,¡,,¡,irmx:""~i ¡¡¡¡, 

r 
x, 

Wl ,.(s.:-o.) L 
Q 

.!. 
.,.¿' 

--....;------------¿., 
T 

ALv 
.i. 
T 

........ L ... , 

NIVELES DE ENERGIA PARA DOS 

SEMICONDUCTORES DOPADOS DIFERENTE 

'_;_.;yo DF 2800 -· \!. 



Clasificación 

D!VISION DE EDUCA.ClON CONTit>!UA Fi\Ci.JL TAD DE INGENiCR•A Utv,;;~~¡ 
IX CURSO !:--JT~R.h'.C..CION-\!._ S:: TE:.LECOi.1UNlCAGfOr..¡::S 

i~LECOi·.iUN!C.:,CION:::S VÍA t.~JCR.OO~..;o . .:;s 

DOBLE HETERDUNION 1 
tipo P 

1 
1 

..,r 

tipo H 

·~¡ 4r - r----.,;;,..-.;;;;-"'-'-;;,... 
--

" + + ++ +_.,+.+ + -t-+ 
1 
1 
1 

1 

1 

¡ ; 1 '--.,: / distribución 

/' ,-'1'' wf> .. :;t~::po 
:,_ __ ..... -e:,;"-~- !--_....;;';,; • ..._ __ _ 

indice de 
reCracción 

1 1 
1 1 

Por sus características de oscilación, los láser pueden clasificarse en: 



Estructuras 

QI•J:S'ON DE :::Du·:::\C!()N ::ot-;ni\'u:~ :.:;.o:J:.._1,.;_~ C'.:: :r~c;¡:~:::::::·:• t'h·\~~ 

.X Ci.,C::.S':'• ¡~..,tít:RN•\CI Jti.4l DE: T?..!...E C:-:tdt:!'-;lC' :_,c;t(); ~~-:s 
~::.L~COi-.1UNI::...,::;O!\ES v.:... t.;:CL?..!C•~[J::,S 

lASERS 

MULTIMODO MONOMODO 

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

Las principales estructuras desarrolladas para lasers fabry-perot son: 
- Ganancia aulada. 
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FOTOEMISORES DE SEMICONDUCTOR 

Las principales fuentes luminosas usadas en comunicaciones por fibra óptica son: 

Diodo emisor de luz (LED) 
Diodo láser (LD) 

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

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

su geometría (tamaño) 
su atenuación como función de A 
distorsi6n por retraso de grupo (ancho de banda) 
características modales 

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

potencia óptica 
ancho espectral 
patrón de radiación 
capacidad de modulaci6n 

necesitan ser considerados, por lo que se hace necesario analizar las características de 
salida y de operación de estas fuentes luminosas 

¿Cómo se produce luz en un semiconductor? 
Un material semiconductor tiene propiedades intermedias entre un metal y un aislante 

(elementos del grupo IV) . 
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Fig. 1 Diagrama de bandas de energía 

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

Por cada electrón excitado a la banda de conducción aparece una vacante en la banda de 
valencia, que recibe el nombre de "hueco" y que también tiene un comportamiento de 
partícula por lo que contribuye al flujo de corriente. Dadas éstas características, se puede 
observar que en un material puro la poblaci6n de electrones y huecos es la misma, sin 
embargo la introducción de pequeñas cantidades de "impurezas", modifica esta proporción 
dando origen a dos tipos de semiconductor: 

Semiconductor tipo N: que es aquél en el que las impurezas añadidas tienen un electrón de 
más y éste está disponible para conducción produciendo un exceso de electrones. En este 
caso, los electrones resultan ser los portadores mayoritarios. 

Semiconductor tipo P: en este material las impurezas añadidas tienen un electr6n de menos· 
para el enlace requerido con los demás átomos, con lo que un hueco es heredado por cada 
uno de ellos, produciendo un exceso de huecos que resultan ser los portadores minoritarios. 

La operación de un dispositivo semiconductor es esencialmente basada en la inyección y 
extracción de portadores. 
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Fig. 2 Unión PN 

Cuando un material tipo P y uno tipo N se unen, los portadores mayoritarios de ambos se 
difunden a través de la unión, produciéndose una recombinación en la región alrededor de la 
frontera entre ellos, como un resultado aparece un campo eléctrico a través de ella, 
estableciendo el equilibrio, previniendo el movimiento de las cargas. 

' 11 srde 1 1 ¡; srde 
1 1 

- 000--+- -+-888 1 1 -000-t- -+-088 1 1 
000-r -r-888 i i 

- )·'. ,, 

Fig. 3 Unión PN polarizada directamente 

Si la uni6n PN es polarizada directamente como en la Fig. 3, la barrera de potencial 
establecida se reduce permitiendo una difusión de los electrones de la banda de conducción 
del material tipo N hacia los huecos de la banda de valencia del material tipo P. 

El proceso de recombinación de portadores toma lugar y la energía del electrón que se 
recombina puede ser transformada en la emisión de una partícula luminosa de energía hv = 
Eg, o disiparse en forma de calor, dependiendo del tipo de material semiconductor con el que 
esté hecha la un1ón y del tipo de transición realizada. 

La emisión o absorción de un fotón, se produce sólo si se conserva la energía y el momento 
de la partícula. Esto da origen a dos tipos de transiciones radioactivas que dependen de la 
forma de la función de energía con el momento de la partícula, comó se muestra en la figura 
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Fig.4 Transiciones directas e indirectas 

El proceso de recombinación mas simple y mas probable es aquél en el que el electrón y el 
hueco tienen' el mismo valor de momento, mientras que en el otro proceso es necesaria la 
intervención de una tercera partícula llamada "fonón" para que se realice la transición, por lo 
que se reduce la probabilidad de ocurrencia. 

Ya que en un material se presentan, tanto transiciones radioactivas como no radioactivas, los 
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materiales que pueden generar electroluminiscencia con una eficiencia alta son los de 
transici6n directa. 

Diodo emisor de luz (LEO) 

Para sistemas de comunicación que requieren velocidades de transmisión menores o 
aproximadas a 50 Mb/s, junto con potencias ópticas acopladas en la fibra del orden de 
décimas de microwatts, los diodos que emiten luz (LEO) son usualmente las mejores fuentes 
escogidas, esto es debido a que requieren de una circuitería de manejo menos compleja, 
además de ser más baratos. 

Para ser útil en estas aplicaciones un LEO debe tener: 

alta radiancia 
tiempo de respuesta de emisi6n rápida 
alta eficiencia cuántica 

Para lograr estos propósitos, el LEO debe proveer un medio de confinamiento óptido y de 
portadores de carga, generando 2 tipos principales de estructuras: 

-diodos emisores de superficie 
- diodos emisores laterales 

Diodo emisor de superficie 

La estructura de un diodo emisor de superficie se muestra en la figura 5, en este diseño se 
tiene un área de emisión relativamente pequeña de 15 a 100 llm de diámetro sumergida una 
gran cantidad de material semiconductor la cual ayuda· a disipar el calor de manera eficiente, 
además, la separación de la unión semiconductora respecto a la superficie se hace muy 
angosta para minimizar las pérdidas de absorción. 



Fig.5 Diodo emisor de superficie 

La medida de eficiencia de un led es la radiancia definida como la potencia radiante 
electromagnética por unidad de ángulo s61ido y unidad de superficie normal a la direcci6n 
considerada, la unidad de esta medida es Watts/Stereoradian.m2 

El tipo de emisión de luz en los diodos emisores de superficie es aproximadamente 
Lambert1ano, es decir, que la radiancia es constante en todas direcciones aunque en este 
caso es confinada a un rango de 120° . 

Diodo emisor lateral 

En este diodo se emplea la doble heteroestructura semiconductora para confinar los 
portadores y los fotones en una capa activa muy angosta del 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 emisión, la radiancia de este les es varias veces mayor 
que la del diodo emisor de superficie, pero lo complicado de su geometría hace difícil la 
disipación de calor. ( Ver Fig. 6). 
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Fig. 6 Diodo emisor lateral 

Emisor Superluminiscente 
... 

\l~l.lhUIIOI'I rfor 
d.:~tn .... ol'lt"'-1) 

Este led es una gran aproximación al láser de semiconductor, debido a que su geometría de 
franja forma una cavidad en la que se produce luz por emisión espontánea y un primer paso 
de amplificación por emisión estimulada. 

Las ventajas de este tipo de led son: 

gran cantidad de potencia óptica de salida 
un haz de salida más direccional que elled 

ancho espectral reducido 
no hay corrimiento de umbral como en el láser. 

La principal desventaja es que para producir una potencia equivalente a la del láser se 
necesita una densidad de corriente tres veces mayor a la del láser. 
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Fig. 7 Diodo Superluminiscente. 

CARACTERISTICAS DE LOS LEOS 

Ortr.~luulr.' 

1" b..- .ourii'J 
rnlo ~ liN-r 

1. SALIDA ESPECTRAL. ; E 1 ancho espectral de la salida de un leda temperatura ambiente 
en la región de 0.8 a 0.9 f.lm es generalmente de 350 a 500 A en los puntos de 3 dB. El 
corrimiento de la longitud de onda pico con respecto a la temperatura es del orden de 3 a 4 
A/°C. 
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Salida Espectral del LEO Relación Potencia vs. 1 

2. EFICIENCIA Y ANCHO DE BANDA DE MOOULACION ;La relación entre la potencia 
óptica de salida de un led y la frecuencia de modulación está dada por: 

P(O) 
P(w) = --------

[1 + (w-r)' f" 
donde P(w) = potencia óptica de salida 

P(O) = potencia de salida a corriente directa. 
w frecuencia de modulación 
' tiempo de vida de los portadores en la región de recombinación 

' o1~-""'!'== r..,~ IJ• 

IMIIL 

r"' =11 (, n\ 

1 OMIIl 

MoJulallon frcqucnt.:y 

l.umt .....:1 hy 1'" =50 ns 

IOOMII1 

Ancho de Banda de Modulación del LEO 

f..::.. YO JJE 200(; -;= 3:' 
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Debe tenerse en cuenta que la capacitancia parásita (1 O a 20 PE) introduce un retardo 
entre la señal de excitación y la respuesta de la unión emisora. 

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

El ancho de banda de modulación se da en términos eléctricos o sea el ancho de 
banda de 3 dB de la potencia eléctrica detectada. 

DIODO LASER SRMICONDUCTOR 

EMISION ESTIMULADA 

1• .. :• 

1., l.' ¿· 
' 

/11¡ Spon!.JI'I-rrous rtntsl!on 

La emisión estimulada se logra por medio de la inversión de población de portadores, una 
condición en la cual el nivel superior de dos niveles electrónicos separados con una energía 
E = E2 - E1 tiene una probabilidad más alta de ser ocupada por un electrón que el nivel 
inferior y la probabilidad de que un fotón con energía E = hv induzca una transición 
electrónica hacia abajo, excederá a la probabilidad de que ocurra una transición electrónica 
hacia arriba. La amplificación de luz es posible cuando un fotón incidente estimula la emisión 
de un segundo fotón con una energía aproximadamente a la separación de energía entre los 
dos niveles electrónicos. Para aumentar la densidad óptica en la región donde se produce el 
efecto láser se introduce una retroalimentación mediante dos espejos planos y paralelos, 
formándose de ésta manera una cavidad llamada interferómetro Fabry-Perot, uno de los 
espe¡os se hace totalmente reflejante y el otro solo parcialmente y es a través de este último 
del cual se obtiene la salida de potencia óptica cuyas características son coherencia, alta 
direccionalidad y alta radiancia. 
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R~gión LASER. 
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~ad. 
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0----;..... fotones. 
o ... 

Salida de luz 

coherente. 

Espejo reflector 
total. 

Ezpejo rCflector par­
cial. 

DIODO LASER SEMICONDUCTOR DE DOBLE HETEROUNION 

Se ha comprobado que para reducir las densidades de corriente y permitir de esta 
manera el efecto láser en operación continua a temperatura ambiente y con tiempos de vida 
útiles grandes, la unión 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 índice de 
refracción entre las capas, (ver figura) inyectados a una región de tránsito de los portadores 
inyectados a una región muy angosta. 

Esto último se logra debido a las diferencias de energía de bandas de las diferentes 
capas. 



O) 

SIVISICJN DE EDUC.\CIÓN COI\'Tit~!J . .C.. Ff..CUL i"AD DE IN•JEi~'Ef~ i·, L'r~A;,; 

+V 

lX CURSO INT::RN.:;C!ON:':,.L DE TEL.ECQt.1UN!CACIDN:::S 
tEL:::COiv1UN::::;.:._c:JNES vi:.. t./HCROO~;D.-\S 

¡·•a•t J•' 

( \'4kr. .. ULI!>.!. • 

"' LUZ TRANSMITIDA 
1 

' 

n ... 
0 (•) o o Q 

;)""• •• •• 
o~ •• .... . .. - 6 • 

;----.'f. •• • • 
> 0 .. -... o 

E e CORRIENT 

p 

! 

b) 
~~ 
w 

1 

C) 
e Í 1 

1 
1 
1 

d) w 1' l 

..... 
P, >u n 

. 1 
1 o;p "" -( r::; /1:.0 1• IJ _le:. 

1 ,;, L•·r-, 
1 

TRA~~:.IITIDA 

fe 

1 • ' -

' 1 e¡_ ....... _., A~l t.,J 
1 

1 
1 

" " ·' 1 •• -
1 
1 lLECTRL'Nt.~' 

1 
' ' ' n ' 

A_ 



DI·.'~3:0N e·::: !::DUC·\•"2\GN CONT\t~UC... F:v:',...;~ T"".:; ::.~::. ll~·3:::.MEC!1/, t.n-.:,r. 

y 

·;: C :::::S::) J:-;::=RI\'.~,Ci•JN . .;L ~E !:=:.E::CJLlt:Ni(':"';~¡(¡·~::S 
-=-:::~:::cc;\.~uNi':;,c¡or-..::s v¡::.. :.1,:q.:;-:,:.D.;s 

X 

"• / 
z 

1- -- -- • - - - - i 

DIODO LASER DE DOBLE HETEROESTRUCTURA DE GEOMETRIA DE 
FRANJA 

Las propiedades de emisión del láser de geometría de franja se ilustran en la figura. 
La parte superior de la figura muestra el patrón de emisión de campo lejano, un rayo de 
emisión típico diverge, para obtener la mitad de la intensidad pico 45° perpendicular al plano 
de la unión y go en el plano paralelo a la unión, la parte baja de la figura ilustra la emisión 
espectral del láser, la cual no es una línea de longitud de onda única sino una familia de 
modos longitudinales de la cavidad óptica. Ciertos tipos de lásers de geometría de franja 
tienen un modo longitudinal único. 
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Intensidad ·re-
lativa. &. . • 

" 
4 ' 

2 r -"--"--' 1 1 L.tJ. 
o 

0.832 0.833 0.834 
Longitud de onda >. 0 (¡Jm) 

lbl 

-

CARACTERÍSTICAS DE DIODO LÁSER 

1. SALIDA ESPECTRAL: El ancho espectral de un láser semiconductor es normalmente 
menor de 20 A, lo que es bastante reducido en comparación con un led, ésta característica 
permite que el láser sea empleado para comunicación en enlaces largos debido a que el 
problema de dispersión o ensanchamiento del pulso es mínimo. 

u.:.. yo DE_ 2JOO :-=:: J/ 
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2. CORRIENTE DE UMBRAL. Debajo de un cierto nivel de corriente la salida óptica de un 
láser se comporta como la de un led, pero arriba del umbral el láser tiene una salida óptica 
que se incrementa rápidamente con una eficiencia que se aproxima al 100 %, ver figura. 
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Las principales deficiencias del láser relacionadas con las características de corriente y 
salida óptica son: 

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

En la figura (a) se puede observar la gran variac1on del nivel de umbral con la 
temperatura, valores de 0.5 mA!oC son comunes. Lo que precisa el uso de controladores 
como los que son descritos en el capitulo de transmisores ópticos. 

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 característica. El rizo en muchos casos puede 
atribuirse a la aparición de un segundo modo transverso . 
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C) Eficiencia y ancho de banda de modulación: 

r,.¡.c.. YO DE 700G :=; 4:-:_' 
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MODULACIÓN ANALÓGICA 

La modulación analógica de banda de base de los diodos láser es posible en varios 
cientos de Mhz, hasta un punto en el cual ocurre una fuerte resonancia debida a la 
mteracción entre la inversión de población y los fotones en la cavidad óptica la frecuencia 
resonante está dada por : 

donde t 5 tiempo de vida de la recombinación espontánea del electrón (1 ns). 
tp tiempo de vida del fotón (1 a 1 O ps). 
1 corriente de inyección. 
lu corriente de umbral. 
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MODULACIÓN DIGITAL 

La modulación digital del diodo láser puede realizarse a velocidades muy altas, del 
orden de 1 Gbit/seg, sin embargo aparecen varios problemas significativos, el retrazo en 
tiempo td entre Jos pulsos de luz y corriente está dado por: 

'o= '• ln[-1 ] 1-1 u 

y es tipicamente de unos cuantos nanosegundos. Además de este retardo se presenta una 
oscilación amortiguada (aproximadamente en 100 Mhz). Este comportamiento es llamado 
oscilación por relajación y son producidos por interacción entre Jos portadores y los fotones, 
otro tipo de pulsación que ha sido observada es la autopulsación de aproximadamente 0.2 a 
2 Ghz. que se caracteriza por su amplitud constante. Para evitar Jos problemas de.oscilación, 
de relajación, autopulsaciones 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 

1.1ntroducción: 

En el presente trabajo se reportan las diferentes alternativas que pueden utilizarse para la 
transmisión de señales analógicas vía fibra óptica. 

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

2. Técnicas de modulación: 

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

ANALOCICOS 

1 1 

' LINEAL[ S EXPO-
NENCIALES 

At.l FM 
OSB PM 

-. 
DE 

PULSOS 

PWt.l 
PPM 
PFM 

SWFt.l 
AOSt.I-FM 

t.IETODOS DE 
t.IODUlACION 

Fig 1 Técnicas de Modulación. 
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3. Comparación entre las diferentes técnicas de modulación 

En la tabla 1 es mostrada una comparación entre las diferentes técnicas de modulación 
mostradas en la fig. 1, esta comparación se basa en los análisis realizados en las referencias 
( 1-7) . 

TABLA 1 
COMPARACION ENTRE LAS TECNICAS DE MODULACION 

TECNICA VENTAJAS DESVENTAJAS 
1. Modulación lineal: a) Es una técnica directa. a) No linealidad de los 

(también conocida como b) Ancho de banda de los dispositivos ópticos 
modulación en banda base, circuitos de pro cesamiento transmisores. 

en sistemas ópticos) de señal reducido 
b) Dependencia de las 
características de los 

-

fototransmisores con la 
temperatura y el enve-

jecimiento. 

e) Cuando se realizan 
compensaciones, es ne-

cesario hacerlas para cada 
fototransmisor en particular. 

2. Modulación digital: a) Es el método más utilizado a) Para transmitir señales 
(PCM) actualmente para transmitir analógicas de banda ancha 

información vía fibra óptica. con una alta linealidad y una 
buena relación señal a ruido, 

b) Tiene todas las ventajas se requieren muestreadores 
asociadas con una muy rápidos y con un número 

transmisión de señales "regular" de bits, as! por 
digitales (menos susceptible ejemplo, para digitalizar seña-

al ruido, entre otras. les de video, se habla de 
velocidades de transmisión 
mayores de 100 Mbits/seg. 

para señales digitalizadas con 
8 bits. 

b) Se requiere toda la 
circuitería asociada con un 

equipo PCM (MUX, CODECS, 

MAYO DE 20í.JC F' ~:l 
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etc.) trabajando a velocidades 
relativamente elevadas 

(mayores de 100 Mbits/seg_l 
3. Exponencial (FM, PM) Buena relación señal a ruido Dado que su portadora es 

(SNR) teóricamente mayor senoidal se ve afectada por 
que la de las técnicas las no linealidades del 

lineales. fototransmisor, lo cual afecta 
en el desempeño del sistema 
al realizarse una conversión 
distorsión de amplitud-modu-
lación de fase o frecuencia, lo 

cual es indeseable 
4. Modulación de pulsos Tiene la ventaja de utilizar 

una portadora·cuadrada la 
cual no se ve afectada por las 

no linealidades del 
fototransmisor. 

4.1 Modulaci6n por ancho de a) Circuiter.f.a relativamente a) Ineficiente, ya que gran 
pulso (PWM) : sencilla. parte de la energía 

transmitida no contiene 
b) Existe la posibilidad de información dado que ésta 

realizar modulaci6n de ancho viene dada por las 
de pulso a alta velocidad variaciones del pulso 

utilizando un circuito monoes- alrededor de un valor nominal 
table de alta frecuencia. de interés. 

b) Dado que el ancho del 
pulso varía, se hace 

necesaria la utilización de un 
circuito de control automático 

de ganancia(CAG) en 
recepción. 

e) Dificultad de realización de 
un generador de onda 

triangular (el cual es parte 
fundamental del modulador) 
con buena linealidad a alta 

frecuencia. 
d) Dificultad para obtener 

comparadores de alta 
velocidad y respuesta plana 

AUTOR M ( n C ARTURO ARVJZU 

t;iA YO DE 2000 ~ ¿ 
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en frecuencia (los cuales son 
necesarios en el modulador.) 
e) Su relación señal a ruido 
es la más baja de todos los 

esquemas de modulación de 
pulso. 

4.2 Modulación delta-sigma a) Su relación señal a ruido a) Su relación señal a ruido 
asíncrona con frecuencia es mejor que la de PWM. es menor que la de PFM. 

modulada (ADSM-FM) b) Se obtiene una modulación b) Difícil de implantar a alta 
frecuencial con una linealidad frecuencia. 

mejorada. e) Es necesario utilizar CAG 
en recepción. 

4.3 Modulación de pulsos en a) Teóricamente el modulador a) Es difícil encontrar VCO's 
frecuencia (PFM) : y demodulador son de fácil con buena linealidad, .... 

implantación. respuesta plana a alta 
b) Su relación señal a ruido frecuencia y buena esta-

es mejor que la de ADSM-FM bilidad térmica. 
y la de PWM. b). Se requiere utilizar CAG ·- e) Demodulación sencilla en recepción. 

(561 O se necesita 
te6ricamente un filtro paso 

bajas) . 
4.4 Modulación en frecuencia a) Su relación señal a ruido a) Dado que se necesita 

de señales cuadradas con es mejor que la de PFM. utilizar un VCO erieH-mo-
ciclo de trabajo de 150% b) Su modulador es más dulador tenemos los mismos 

(SWFM} sencillo que el de PFM. problemas que en (a) del 
el No necesita CAG en inciso 4.3 

recepción. 
5. Modulación por posición de a) Su relación señal a ruido a) Su modulador se implanta 

pulsos (PPM) es la más alta de todos los a partir de un modulador con 
esquemas de modulación de los problemas mencionados 

pulso en (e) y (d) de 4.1 
b) Eficiente en uso de b) Su demodulador tiene una 

potencia complejidad de realización 
superior a la de cualquiera de 
los esquemas de modulación 

de pulsos 

Para todos estos tipos de modulación (ADSM-FM, PFM, SWFM) se requieren circuitos 
monoestables de alta frecuencia, con buena linealidad, respuesta plana en frecuencia y 
buena estabilidad térmica. 
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4. Esquemas de modulación-demodulación para sistemas de modulación de pulsos. 

A continuación se muestran los diagramas a bloques de los diversos esquemas de 
modulación-demodulación para sistemas de modulación de pulsos; asimismo, se muestra 
una gráfica (tomada de la referencia 1) donde se ilustra la relación señal a ruido para los 
sistemas de modulación de pulsos en función de la potencia recibida para unos parámetros 
dados. 

SEÑAL 

t.CODULAOO 
MUESTREADOR + 

RA Y RETEN 

CIRCUITO DE 
SINCRONIA 

2 
+ 

GENERADOR 
DIENTE DE 

SIERRA 

DElECTOR DE 
UI.IBRAL 

MUDULACION 
POR ANCHO 
.DE PULSO 

(PWt.C) 

Fig. 2.- Generación de Modulaci6n. PWM con muestreo uniforme. 
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Fig. 3.- Generación de Modulación PWM con muestreo no-uniforme. 
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Fig. 5.- Generación de Modulación ADSM-FM 
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Fig. 12.- Diagrama a bloques de un demodulador PPM. 

-70 
~ 
~ 

~SS 
~ 

., 
S> 

oO .. 
4() 

;>S 

lO 

"' " ' 
:¡¡ ~ 

o 
N 

' 
"' 
1 ' (dllm) 

SE NAL 

PWiof 

Fig. 13.- SNR (dB) para un receptor con diodo PIN en función de la potencia óptica de 
recepción (referencia 1). 
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5. Resultados obtenidos. 
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A continuación se muestra una tabla donde se resumen los resultados obtenidos del análisis 
realizado para las técnicas de modulación de pulsos. 

TABLA2 
RESULTADOS OBTENIDOS 

RELACION 
SEÑAL A RUIDO 
CON-30DBM 

TECNICA REQUIERE GAG DE POTENCIA 
ENEL COMPLEJIDAD 

RECEPTOR, .... 

UTILIZANDO 
PIN (REF. 1) * 

1. PWM X 5 (45 dB) *Se requieren 
generadores 

triangulares li-
neales de alta fre-

cuencta y 
amparadores 

rápidos con buena 
res puesta. 

2. ADSM-FM X 4 *Se necesitan 
integradores y 
sumadores de 
alta frecuencia 

así 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. 
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5. PPM 

6. PCM 
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X 1 (70 dBI 

X Es dependiente 
del número de 

bits utilizad en la 
conversi6n 

ana16gica digital. 

*Se requiere 
generar primero 

PWM 
*El demodulador 

tiene una 
complejidad de 

realización 
elevada. 

*Se requieren 
velocidades de 

procesamiento y 
transnisión ele-

vadas , por 
ejemplo , para 

video codificado 
a 8 bits se 

necesita trabajar 
a velocidades 

mayores de 100 
Mbits/ seQ. 

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

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

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

Opcionalmente, se podría intentar la realización de un esquema PPM, sin embargo, dicha 
realización está condicionada a lograr en primer lugar, la modulación PWM. 
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MUL TICANALIZACION 

1.- GENERALIDADES 

La multicanalización 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 multiplexación. 

a) Por división de tiempo (MDT9 

b) Por división de frecuencia ( MDF) 

2.-MUL TICANALIZACION POR DIVISION DE FRECUENCIA ( MDF ) . 

El principio de· ésta es intercalar todas las señales que se desean transmitir, en el 
dominio de la frecuencia, ya que cada canal tendrá como característica un ancho de banda 
fijo, se utiliza su información para modular una portadora, donde los límites (inferior y 
superior) de la señal resultante aumentarán de acuerdo con el número de canales que se 
quiere transmitir. 

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

Como puede observarse, el ancho de banda para cada canal es constante, lo único 
que varia son los límites tanto inferior como superior; en consecuencia, la capacidad de un 
equipo dependerá de la frecuencia máxima que maneje. 

3.- MUL TICANALIZACION POR DIVISION DE TIEMPO ( MDT ) 

En la multicanalización por división de tiempo el medio de transmisión 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 

TFiv1A· P CM REDES OIGITALES INTEGRADAS AUTOR M e:1 C CARlOS F HIRISCH GANIFVICH 
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durante intervalos de tiempo restringidos. El transmisor asigna periódicamente el canal 
completo a cada fuente y envía información adicional para que el receptor identifique 
la duración de intervalo y la fuente de procedencia, de manera que pueda derivar 
adecuadamente las señales. 

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

La mayoría de los sistemas de comunicación por pulsos transmiten muchas señales 
simultáneamente, en lugar de una sola. Se puede explicar a partir del proceso de muestreo, 
si tenemos una muestra muy estrecha , la mayoría del tiempo no está siendo transmitida 
información alguna a través del sistema, es posible transmitir entonces informacióll, 
procedente de otras fuentes en los intervalos vacíos. La transmisión de la s muestras de 
información de varios canales simultáneamente a través de un sistema de comunicación con 
diferentes muestras escalonadas en tiempo es llamado multicanalización por división de 
tiempo. 

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

En un esquema típico las diversas señales 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 patrón fijo 
de bits, con ciertas características, para ser localizado fácilmente en el receptor. 

Si varias de las señales que serán multicanalizadas tienen anchos de banda 
diferentes o como comúnmente es el caso, con fuentes de datos que tienen diferentes 
velocidades de bits, se puede usar 2 aproximaciones: proporcionalmente tomar más 
muestras de la señal de ancho de banda más amplio, o las señales que varían más 
lentamente pueden primero ser combinadas en una señal analógica de ancho de banda 
amplio por medio de la técnica MDF. 

Es obvio que el ancho de banda necesario en la transmisión se incrementa con el 
número de señales, y es proporcional al reciproco del ancho T de los pulsos transmitidos, 
entonces el ancho de banda requerido para transmitir .los pulsos mostrados sería 
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aproximadamente n!T Hz, siendo n el número de pulsos que forma un trama. Obviamente, 
para reducir el ancho de banda es necesario ensanchar al máximo 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, multicanalizándolos en tiempo en un canal. 

Los pulsos sucesivos están espaciados 4.2 useg. 

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

Un problema que se introduce en la multicanalización en tiempo es la sincronización 
de los pulsos sucesivos en el receptor, ésto es, que los pulsos en la recepción deben ser 
entregados al destino apropiado lo que implica que un interruptor está dispuesto en el 
receptor y sincronizado con el interruptor del transmisor. 

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

- El uso de pulsos especiales, etiquetados para ser fácilmente diferenciables de los 
pulsos de la señal regular ( bandera de alineación de trama ). 

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

Esquemas que dan información de sincronía desde los pulsos de la misma señal 
transmitida por medio de promedios de periodos largos de tiempo ( alineación estadística ). 

En la multicanalización de señales digitales, los siguientes puntos deben tomarse en 
cuenta: 

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

2.- La trama se divide en intervalos de tiempo, asignado 
únicamente a cada fuente de datos conectado. 

TEivVv P C r,.1 Ri:DES OIGITALFS íNT~GRAD1\S AUTOR M en C CARt OS E HIRISCH GANIEVICH 
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3.- Los bits de alineación de trama y sincronización 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 
previsión para el manejo de pequeñas variaciones en la velocidad de bit de la señal digital de 
entrada. 

Una trama (estructura) típica aparece en la figura y corresponde al primer nivel del 
sistema de 30 canales, en donde B representa la bandera de la alineación de trama que en 
este caso está colocada al principio de la trama y 30 canales digitales son multiplexados; 
existe un canal adicional S para señalización, 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 alineación de 
trama es X0011 011 y se envía en tramas alternadas. La velocidad de salida es 2.048 Mb/s. 

A continuación se mencionan algunas ventajas y desventajas de la técnica de MDT en 
relación con el multiplenaje por división de frecuencia. 

Ventajas: 

- Bajo costo en equipo terminal 

- Mejor inmunidad contras el ruido 

- Facilidad de regereración 

- Posibilidad de tratamiento digital (almacenamiento y procesamiento de 1 
la información ) 

Desventajas: 

- Mayor ancho de banda 

- Necesario convertidor analógico digital 
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4. ORDENES DE MUL TICANALIZACION 

El Comité Consultivo Internacional de Telegrafía y Telefonía ( CCITT), ha 
recomendado dos jerarquías de multiplexaje digital. La primera, utilizada en E.E.U.U. y 
Japón principalmente, se basa en los sistemas T1 de 24 canales. 

El multicanalizador T1, aunque fué diseñado, originalmente para 
multiplexar canales telefónicos. Cualquier señal de 56 Kb/s, del formato apropiado, podría 
ser transmitida como uno de los 24 canales. Similarmente, a un nivel más alto en la 
jerarquía, 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 podrían representar 
entradas de TV digitales; otras podrían ser señales TI multiplexadas en grupos de 4 ( 
señales T2 ), transmitiendo información de voz; otras pueden ser derivadas por multiplexaje 
ascendente y combinando apropiadamente el tráfico de datos de más baja velocidad. 

La multicanalización de señales permite a un canal de transmisión dado, ser 
compartido por un número de usuarios, reduciendo el costo. Una jerarquía similar, pero 
usando diferentes niveles de velocidades de bit, ha sido también establecida como una 
norma internacional por el CCITT, basándose en el sistema de 30 canales 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 alineación de trama, señalización y otros propósitos. En este punto 
difiere de la norma T1. 

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

5. OPERACION DEL MUL TICANALIZADOR 

En las jerarquías 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 K:~DES ntGtTALES INTF.GRA[')AS AUTOR M c::1 C C,t,RLOS E HIR!SCH GAN!EVICH 
MAYO DE 2000 :=;; 5 



DIVlSION DE EDUCACION CONTINU.~ FACULTAD DE INGENIERÍA UNAM 
!X CURSO INTERNAC!Qt-:!.L DE TELECQt,.1UN!CACIONES 

TELECOMUNIC.:AC!ONES ViA MICROONDAS 

En un multicanalizador PCM básicamente sus entradas son analógicas y se obtiene a 
su salida una señal digital. Dentro de sus funciones realiza una conversión analógica 1 digital 
por canal, muestrea la información 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 señales digitales y su salida es digita, 
este tipo de multicanalizadores dentro de la jerarquía se encuentra a partir del segundo 
orden, no tienen una estructura de entrelazado de octetos, en su lugar se emplea el 
entrelazado de bits; la velocidad de repetición de la trama no necesariamente es de 8 Khz. 

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

- Justificación positiva 

- Justificación positiva/cero/negativa 

La justificación positiva consiste en agregar a la 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 justificación 
de tal manera que cuando sea necesario compensar variaciones de velocidad, los bits de 
justificación pueden contener o no un bit significativo. 

Durante la operación de desmulticanalización, es necesario determinar si el bit de 
justificación contiene información o no, para este propósito, bits especiales llamados bist de 
control o indicación de justificación son insertados sistemáticamente y preceden al bit de 
justificación, los que indican su naturaleza al bit de justificación, los que indican su 
naturaleza al demultiplexor. 

La justificación positiva/cero/negativa consiste en emplear 2 bits, uno de ellos llamado 
de justificación positiva (J+), los cuales se encargarán de ajustar la velocidad de la 
transmisión de información a la velocidad real. 

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

- Justificación positiva cuando los bits J+ y J- no tiene información. 

Justificación cero cuando el bit J+ contiene información y J- no la tiene. 
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. Justificación negativa cuando los bits J+ y J- contienen información. 

6.- MUL TICANALIZACION POR ENTRELAZADO DE OCTETOS 

Esta técnica de intercalado de octetos es utilizada para la transmisión de información 
en forma síncrona, de manera que las variaciones a velocidad en la entrada serán 
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 básicamente consiste en tomar los 8 bits de cada uno de 
los canales de las entradas en forma cíclica, y transmitir cada uno de los canales hasta 
formar la trama de salida a una velocidad más alta. 

7.- MUL TICANALIZACION POR ENTRELAZADO DE BITS. 

Esta técnica de intercalado de bits, difiere de la estructura anterior básicamente en 
que la transmisión de la información se lleva a cabo en forma plesiócrona y la salida está 
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 1 es seguido por un bit del 
grupo 2 y así. 

El grupo de bits resultante en la multiplexación tiene una velocidad digital más alta que 
4 veces la velocidad de los tributarios; una razón de ésto es que el grupo de bits de orden 
más alto necesita su propia palabra de sincronización y algunos bits de servicios agregados 
al grupo de bits. Además, contiene una previsión 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 reloj. 

Para compensar la diferencia en velocidades de la información proveniente de los 
tributarios, se emplean técnicas de justificación (descritas anteriormente), en este ejemplo se 
inyectan bits desocupados en la señal, junto con los bits de control indicando el estado de 
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los bits libres. Estos bits de control son usados en el desmulticanalizador para llevar a cabo 
la desmulticanalización exacta sin pérdida de información. · 

El método descrito correspondiente a la justificación positiva, y es generalmente 
usado como la forma más sencilla para la transmisión de información plesióncrona. 
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l. INTERCONEXIÓN ÓPTICA 

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

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

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

El empalme encuentra su mayor aplicación en la planta externa y en menor grado en el 
equipo de oficina. El empalme puede ser de dos tipos: 1) Mecánico, el alineamiento y 
sujeción de la fibra se realiza por medios mecánicos, térmicos y adhesivos 2) Por fusión, 
se aplica a las fibras una elevada temperatura que las funde, al normalizar la temperatura las 
fibras quedan unidas permanentemente es el que se emplea mayormente y se realiza por 
micrcflama o arco eléctrico, siendo esta última técnica la que ha dado mejores resultados. 
El co.1ector se usa más en el equipo de oficina que en la planta externa. El cierre de 
empal-nes se usa básicamente en la planta externa. 

La conexión óptica no es tan sencilla como la conexión eléctrica; donde sólo se requiere 
contacto eléctrico que se obtiene torciendo y soldando los conductores metálicos. La unión 
óptica requiere alineamiento y conexión precisos del núcleo de la fibra, lo cual se dificulta 
por las dimensiones reducidas .. Todos los tipos de conexión óptica deben tener las 
siguie1tes características: pérdida reducida y estable a las condiciones ambientales. 
confiabilidad en el plazo largo, sencillo de realizar y con el tiempo y costos reducidos. 

1.1 Pérdidas en el empalme 

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

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

2. Extrínsecas. son función de la técnica de unión empleada, se producen por 
terminaciones defectuosas en el extremo de la fibra, reflexiones de Fresnel y por 
desalineamiento del núcleo. Los desalineamientos pueden ser de 3 tipos, longitudinal. 
transversal y angular. Los 3 desalineamientos y las reflexiones de Fresnel, introducen 
pérdidas que son acumulativas. Aunque estas fuentes de pérdida son algo 
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interdependientes, para el mejor entendimiento de su efecto, se pueden considerar 
indepedientes. 

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

Tabla 1.1 FACTORES DE PÉRDIDA EN LA 
CONEXIÓN DE LA FIBRA 

FACTORES CONFIGLRACION 

CE:SAUNEAMIENTO -fl4=.::r DEL EJE DEL NU-
p..m 

SEPARAOON ~-

ANGULO ~ 
INCLINACION EN 
EL EXTREMO OE E(3>l 
LA FIBRA 

DIFERENCIA EN EL 

-t=L-~ D!AMETRO OEL 
NUCLEO 

DIFERENCIA EN EL 
INDICE DE RE- .~---, .....__ . ......__ ~ 

¡FRACCION 
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1.2 Empalme. 

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

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

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

Empalmadora de fusión de arco eléctrico. 

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

El empalme por fusión consiste en aplicar calor en las puntas de las fibras a umr, 
suavizando las y fusionandolas(ver figura 1 ). 

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

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

. La empalmadora alinea el lado derecho de la fibra enla dirección X y el lado izqierdo en 
la dirección Y. 

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

Figura 1 Principio de empalme por arco de fusión. 

La estimac10n de las pérdidas por empalme es realizada automáticamente por la 
empalmadora, mide la distancia de los ejes del núcleo procesando la imagen y estimando 
las pérdidas del empalme. 

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

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

• Alimeamiento núcleo-núcleo utilizando el Sistema de Alineamiento de Perfil (PAS) 
• Alta capacidad de fuerza de tensión de empalme 
• Capacidad de longitu corta de adherencia 
• Sistema de sujección de fibras para una operación de pérdida de habilidades 
• Monitor de color de alta resolución de 5 pulgadas 
• Observación simultánea en los ejes X y Y 
• Función de calibración automática de potencia del arco 
• Capacidad de interface hacia la PC y medición de potencia de retroalimentación 
• Empalmes rápidos y totalmente automático 
• Identificador automático de tipos de fibras 
• Función de autoprueba 
• Compactas y ligeras 
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En las siguientes figuras 2, 3, A, 5, 6, 7, 8 . 9 y 10 muestran dos tipos de 
empalmadoras que se utilizan en las rutas de larga distancia. así <XliD sus caracteristicas de 
tensión. 

Figura 2 E/¡¡palmadora Fujikura modelo FSM-40. 

Figura 3 Empalmadora Fujikura modelo FSM-30 PF. 
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Figura 4 Empalmadora Fujikura co11 accesorios de corte y sujeció11 de cable de fibra. 

Figura 5. Limpiadora de cubierta de fibra óptica, marca Fujikura modelo HTS-1 J. 
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Figura . 6 Cortadora de fibra óptica, marca Fujikura modelo CT-OJHT-05. 

Figura 7 Pulidora de cable de fibra óptica, marca Fujikura modelo VS-10/FH. 
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HTS-11 
VS-2 with 

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

Figura 8 Vista detallada del proceso de elaboración de empalmer de fibra óptica. 
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Probabilidad de ruptura[%) 

Fuerza de tensión de rurptura [Gpa] 

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

Probabilidad de ruptura[%) 

Fuerza de tensión de rurptura [Gpa] 

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

Figura 11 Empalmes protegidos por SMOUVs. 

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

El SMOUV-1120 consiste de(ver figura 1~: 

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

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

Las mangas SMOUV -1 120 para una sola fibra son ideales para la protección de 
empalmes de fusión de revestimiento apretado primario y secundario o semi-apretados. 

1 1 
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1.- Adesivo de fundición caliente 
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3.- Tubo retraible por calor 

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

Figura 13 Cajas de empalme de Raychem. 

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

Estos encapsulados están disponibles en tres tamaños: el FOSC 400 A, FOSC 400 B y 
FOSC 400 O( como se pueder ver en la figura 13 ). Todos los tamaños están diseñados 
para construcción con cualquier cable( rubo holgado, rubo central, fibra olgada. cinta), en 
cualquier medio ambiente(aereo, pedestal, enterrado, etc) y para numerosas aplicaciones 
de empalmes. 

En los trayectos de ésta ruta se utilizaron principalmente encapsulados del modelo FOSC 
00 A4, y que acontinuación mencionaremos sus características principales. 

El encapsulado FOSC 400 A4 es el más pequeño de la serie FOSC 400. Es especial para 
pequeñas cantidades de empalmes. Este modelo ya viene listo para 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 número de factores 
incluyendo la construcción del cable, tipo de empalme y longitud del "pantalon" de la 
fibra( ver figura 15) 
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Figura 14 Elementos que componen la caja de empalme. 

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

Figura 15 Charolas de empalme sin protección exterior. 

En las siguientes figuras 16, 17 18, 19, 20, 21, 22, y 23 se muestra la secuencia de 
operación con una caja de empalmes. 
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Figura 16Disposición de los empalmes realizados demro del contenedor de empalmes. 

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

Figura 18 Contenedor de empalmes con charolas de alojamiellfo de fibras ópticas. 
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Figura 19. Contenedor de empalmes con charolas de alojamiento de fibras ópticas. 

Figura 20 Contenedor de empalmes listo para ser cerrado. 

Figura ll Contenedor de empalmes cerrado herméticamente. 
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Figura 22 Contenedor de empalmes en un ''po~o" de pared. 

Figura 23 Contenedor de empalmes en un ''pozo" de empalmes. 
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1.5 Distribuidor de fibras ópticas. 

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

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

Preperación de Pig-Tails. 

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

Terminación en Distribuidor Óptico 

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

En las siguientes figuras( <'4, 25, 26 y 27) se muestran algunos tipos de distribuidores 
ópticos 

-

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

Figura 26 Distribuidor de pequetias cantidades de fibras ópticas en disposición de -
rack universal de 21 ". 

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

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

Acontinuación se dan las caracteristicas más relevantes de este tipo de conectores. 

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

Físico) 
• 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 pérdida 
• Ensambleje en campo facil 
• F erula de Zirconia Cerámica 

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

Cub1erta de ayuda de esfuerzo 

Cub1erta 
de proteccion 

Figura 28 Conector FC/PC 
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Características de Desempeño 

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

Un elemento también importante es sin duda el centrador o acoplador de interfaces 
ópticas, en éste tipo de conexiones se utiliza también el centrador FC/PC y pueden ser de 
diferente presentación como se muestra en las figuras <'9 y 30 

ADAPT ADORES(CEI\'TRADORES) 

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

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

Otra de las etapas de medición lo constituyen las mediciones durante la fabricación del 
cable, en los cuales se miden algunos de los parametros que se obtuvieron en la 
fabricación de la fibra, esto es con la 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 fabricación de la fibra y el cable. En el presente trabajo estamos enfocando 
nuestra atención a las etapas de instalación y analizaremos pues las mediciones 
realizadas en estas etapas. 

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

• Detección de defectos. 
• Comprobaciones previas. 

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

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

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

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

· Las pruebas a realizar son: 

• Detección· de defectos. 
• Atenuación por retrodispersión. 

Nuevamente se hace una inspección fisica del cable y se somete a comprobación 
mediante el reflectómetro. En la mayoría de las ocasiones esto no se lleva a la practica 
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por cuestión de tiempo, sin embargo consideramos que este es un punto importante que 
nos puede evitar trabajo extra, pues al efectuar esta etapa de medición podemos detectar 
a tiempo fallas en la instalación , que de omitirse nos podrían llevar a trabajos de revisión 
o correción de algún problema. 

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

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

La prueba a realizar es: 

• Atenuación por retrodispersión. 

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

Para obtener los valores de atenuación de los empalmes al momento de la ejecución , se 
debe establecer un circuito de comunicación entre el empalmador y un técnico que 
obtiene las mediciones en el· extremo del cable o del enlace mediante un OTDR 
(Reflectómetro Optico por Dominio en el Tiempo). Dicho circuito de comunicación puede 
ser improvisado utilizando el núcleo y la armadura de acero del cable o bien através de 
radiocomunicación o algún otro medio. 

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

Estas son: 

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

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

2. DESCRIPCIÓN DE LAS MEDICIONES 

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

Antes de comenzar las mediciones en la bobina a pie de obra se deberá hacer la 
inspección física de la misma, dicha inspección física consiste en una revisión visual para 
comprobar su estado externo, verificando los datos de la hoja, técnica del fabricante, se 
observará: 

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

2.1 DETECCIÓN DE DEFECTOS DE LA FIBRA ÓPTICA 

Para realizar esta medición en el almacén de cable o en campo se usa un OTDR, se 
sugiere instalarlo en una camioneta acondicionada especialmente para esto, la cual 
dispondrá en su interior de mesa con anclaje para el aparato y bandeja para elementos 
auxiliares. Para alimentar el equipo es necesario un generador de 11 OV además se 
precisa de las herramientas para la apertura de los pozos, protecciones y señalización. 

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

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

2.2 ATENUACIÓN POR PÉRDIDAS DE INSERCIÓN 

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

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

Inicialmente se tomará una señal como referencia evaluando la potencia en un tramo de 
fibra con características similares a las de la fibra del enlace, dicha señal es P,., 
posteriormente colocamos la fuente de luz en uno de los extremos del enlace y en el otro 
extremo colocamos el detector y tomamos la siguiente lectura que será Po. finalmente la 
pérdida total del enlace está dada por: 

a= 10 lag (Po 1 P ret) dB 
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Los equipos de medición dan las lecturas de potencia en decibeles (dB), es decir, se tiene 
P,.,(dB) y Po(dB). Por lo tanto la atenuación total de la fibra óptica bajo prueba se obtiene 
por la diferencia entre P,er(dB) y Po(dB). 
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Ténninos Básicos- OTDR 

Opticallime Domain Reftectometer Red de Fibra 
,____ 
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El OTDR es la pnncipal herramienla para mstalar y mantener enlaces de fibra óptica. Permite que se 
pueda med1r el enlace desde un extremo. 
El OTDR envía pulsos de luz a lo largo de la f1bra utilizando una fuente de diodo laser. El ancho del pulso 
usualmente puede ser seleccionado por el usuano. Las señales con la información de los eventos del 
enlace y de la fibra m1sma regresan al OTDR. Esta señal es enrutada a través de un acoplador hac1a el 
receptor. donde la señal de luz es convert1da en una señal eléctnca y finalmente analizada y desplegada 
en la pantalla del equ1po 
El OTDR mide la señal de retorno contra el t1empo.Los valores del t1empo se multiplican por la velo- cidad 
de la luz en la fibra para calcular la d1stanc1a . Por lo tanto el OTDR muestra la potencia relati- va de la señal 
de retorno con•ra la d1stanc1a Con esta informac1ón se determinan las características importantes del 
enlace: 

- DistancE El lugar donde se encuentran las ocurrencias de los eventos y el final de la f1bra 
- LOSS · Puede ser la pérd1da en un empalme ó la pérdida total entre los extremos del enlace 
- AITENUATION. De la f1bra en el enlace 
- REFLECTION: El tamaño de la reflexión (ó pérdida por retorno) de un evento, tal como un conector 

Durante la Instalación, se usa el OTDR para asegurarse que los empalmes y los conectores tengan poca 
pérdida (y poca ret1ex1ón en la mayorra de los casos), que las pérdidas no sean inducidas por doblar ó 
est~rar la fibra y fmalmente que la pérd1da iotal del enlace esté dentro de lo espec1f1cado. 
Para mantemmiento. el enlace puede ser revisado periodicamente con un OTDR para verificar que no 
haya ocumdo ninguna degradación en el enlace. sr el enlace se encuentra interrumpido (el ca- ble 
cortado accidentalmente por ejemplo) se puede usar el OTD R para localizar la falla a reparar. 
Esta figura muestra como un OTDR despl1ega en la pantalla . la medición en un enlace que contiene cada 
uno de los eventos más comunes que se pueden presentar. En las siguientes páginas se examinarán 
con mayor detalle cada uno de estos eventos. 
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Términos Básicos - Backscatter 
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Los OTDR's rec1ben y despliegan no solo las señales producto de los eventos, sino tamb1én seña- les 
producto de la fibra m1sma Esta señal proven1ente de la l1bra se conoce como backscatter. 

A med1da que la luz v1a¡a a través de la f1bra , se ve atenuada por un efecto conocido como Rayle1gh 
scattenng . Esto es ocas1onado por pequeños cambios er. el ind1ce de refraCCión del VIdriO. Esto ocu- rre 
continuamente a todo lo largo de la f1bra Una parte de la luz d1spersada se d1nge de vuelta al OTDR . Esto 
es lo que se conoce como backscatter. El receptor de un OTDR se construye de mane- ra de que sea muy 
sens1ble para que sea capaz de detectar señales tan pequeñas ( t1p1camente 40 a 80 dB por deba¡o de la 
señal enviada). 

Es muy 1mportante que el OTDR sea capaz de med~r el backscatter . deb1do a que los camb1os en el n1vel 
de backscatter determ1nan la pérd1da de los eventos a lo largo del enlace. 
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Ténninos Básicos - Eventos 
No-Reflectivos 

Empalme 
de Fusión 

Mecáruco 

OTDR Measurement Display 

la Fibra 

~ 1 . 1 
W1 

Los empalmes de fusión y los dobleces en la fibra producen pérdidas , pero generalmente no causan 
reflexiones . En la pantalla del OTDR aparecen como una caída repentina en el mvel de backscatter. Este 
cambio vertiCal constituye la pérd1da del evento. 
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Términos Básicos- Eventos 
Reflectivos 

-·.-

uuuumm --·m ---~r mm ~- -- • k 
·····~ ,, 

la Fibra 

Ul 

' Gneta 

,Los empalm~ mecá.niros, los eonecwres y las grietas causan reflexiones · 
. rdidas. Stis res uestas son smulares en la talla del OTD R . 

Los empalmes de fus1ón y los dobleces en la f1bra producen pérd1das, pero generalmente no causan 
reflexiones En la pantalla del OTDR aparecen como una caída repentma en el n1vel de backscalter 
camoio vert1cal constl!uye la pérd1da del evento 
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1 --~~-~-k ---~----------~-----, 

OTDR Measurement Display 

(Reflectivo) 
Pulido ó ron tm ,.-------;------, 

Extremo de la fibra roto 

554€ 

Existen dos casos para 1dent1f1car el fmal de la fibra. 

Primero. si la f1bra ha sido cortada a una cara perpendicular ó se le ha instalado un conector (ce, .a- do. 
pulido). se producirá una reflexión de un 4%, comunmente conoc1da como reflex1ón de FRESNEL 

Segundo, s1 el f1nal de la f1bra está quebrado. es pos1bl_, que la Irregularidad de su superficie d1~perse la luz¡ 
no produzca reflex1ón. En este caso la señal en la pantalla Simplemente cae del n1ve1 de back- scatter al n1vel 
de rUidO del OTDR. Sin embargo es posible que un final quebrado produzca una refle- x1ón . probablemente 
no·tan grande como un final cortado ó el de un conector. 
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CICE:SE: Plan de la exposición 

Resonador Fabry-Perot (Primera generación) 

Reflector de Bragg 

Láser DFB (Segunda generación) 

Láser DBR (Segunda generación) 

Láser VC (Tercera generación) 

Ruido de los láseres 

Modulación de los láseres 

Chirp de la Modulación 

Presentación de diferentes láseres 
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CICE:SE: 

Semiconductores contaminados 

Gfe±re±r(jjn 
@- Gf Gr CF 
@-@- Gr e-

Unión de semiconductor 

Difusión +---1 .. ~ .. ... Corriente de 
difusión absoluta 

Eint ' 
Corriente de deriva ........ 11-- "' 

Zona de "agotamiento" 
(Porque no hay portadores libres) 

La partida de los huecos del lado "p" deja atrás aceptares 
cargados negativamente, lo que genera una zona de carga 
espacial negativa. Similarmente, la difusión de los electrones 
del lado " n" al lado "p" deja atrás una zona de carga 
espacial cargada positivamente en elladd "n". 

Las zonas de carga espacial generan un campo eléctrico Eint 

que produce una corriente de deriva en dirección opuesta a la 
corriente de difusión. 

*::}!~----Funciones optoelectrónicas con dispositivos activos de semiconductor 
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62:> Relación del Nivel de Fermi y los 
Estados Cuánticos 

CIC€5€ 

Por arriba del nivel de Fermi todos los estados cuánticos están vacíos 

Banda de conducción 

Nivel de Fermi 

Banda de valencia 

Por debajo del nivel de Fermi todos los estados cuánticos están llenos 

Inversión de población en una unión p-n 
contaminada fuertemente 

p-type n-type 

"===. 

"• 
Figure 17.11. (a) The band diagram for a heavily doped p-n junction at 

equilibrium befare applying the voltage and (b) after the voltage is applied. 

)IE~IE------. Funciones optoelectrónicas con dispositivos activos de semiconductor 
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<:2:> 
CIC€5€ Entonces en el equilibrio térmico: 

Corriente total 
corriente 

de difusión 
corriente 

+ de deriva o 

Esquema de las bandas para los semiconductores 
."n" y "p" antes de estar en contacto 

p-type n-type 

EI ---------- "' ----------· p. n 

Esquema de las bandas para la unión p-n 

EI l \[! ·~"' 
----~~:.n\r-----· I,, 

1 

-~ 1.--
1 1 Deplelion 

Region 

)K ~IIIF------Funciones optoelectrónicas con dispositivos activos de semiconductor 
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<:2:> 
CIC€5€ Unión p-n polarizada en directa 

Si la unión es polarizada en "directa," la "altura" del 
potencial creado es reducida puesto que el campo externo 
se encuentra en dirección opuesta al campo interno E¡111 

p-type 
n-type 

J---------p.n 
J.'p ---------- eYut 

v,-t 

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

Unión p-n polarizada en inversa 

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

Eint 

Eut p-type n-type 

e 1 1 p n t 
E, "• e(Vext+VInt) 

__j_ ---------
'" ji 1- t------- l'n 

vext 

)IEiJE-----Funciones optoelectrónicas con dispositivos activos de semiconductor 
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<2:> 
cJcese Diodo Emisor de Luz 

En una unión p-n la concentración de los contaminantes puede ser 
incrementada de manera que el nivel de Fermi en la región "n' se ubique 
por arriba de la banda de conducción, y el nivel de Femli en la región 
"p" se ubique por debajo de la banda de valencia. 

p-typ• n-type 

~ Q.t.,~oi,.. ~t o.'t>Ol.~~tf\~ 
La polarización en directa de esta unión p-n contaminada fuertemente 
tiene como consecuencia la inyección de electrones y de huecos en la 
región de "agotamiento", dando lugar a una inversión de población. 

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

p-CaAJ 

e 
)!E-31. ~-----Funclonos optooioctrónicas con dispositivos activos de semiconductor 
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caceS€ Modelo de bandas parabólicas 

E 

Equilibrio térmico 

Banda de 
conducción 

Banda de 
valencia 

Vector de Onda k 

Corriente 

·, 

Inversión de población 

E Banda de 
conducción 

Banda de 
valencia 

k 

~)1(1---------Funciones optoelectrónicas con dispos~ivos activos de semiconductor--
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CIC€5€ 

.. 

Emisión espontanea 
E 

Banda de conducción 

--z:..... E=ñw
5 

Energía del 
___.___ fotón 

Banda de valencia 

k 

Emisión estimulada 
E Banda de conducción-

Banda de valencia 

Energía de· 
cada fotón 

k 
)1( Funciones optoelectrónicas con dispositivos activos de semiconductor 
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~ Absorción 
CIC€5€ 

E Banda de conducción 

s"anda de valencia 

k 

Densidad de portadores 

N(E) 

k 

Ganancia(N) 

)1( Funciones optoelectrónicas con dispositivos activos de semiconductor 
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CIC€5€· 

Material Band energy Wavelength Radiation 
spacing at 300 K eq uivalent 

(e V) (.um) 

Ge 0·66 
Si 1·09 
SiC 2-5 0-496 
lnSb 0·18 6·9 
!nAs 0-36 3-45 
GaSb 0·1 1·77 
lnP 1·26 0-985 
GaAs 1·38 0·898 
GaAsP 1·90 0-65 
GaP 2·19 0·565 
GaP 1·8 0·69 

·GaN 3·1 0·4 

G ,3.. S b -= 4 t7 lirilt:m /o r! 1! lo/t b 
{¡;Al: ;J;/tÚo Jt f/a.lío 
¡;3 p: Fc;¡urc d(l {¡a/io 

J.;_ e : (!2 y6orv de f,f¡(/o 

(Lm/W) 

200. 

70 
590 
5·5 
0·3 

Radiation Transition 
range type 

lndirect 
lndirect 

Blue Indircct 
IR - C Ditect 
IR- C Direct 
IR- B Direct 
IR- A Dir~ct 

IR- A Direct 
Red Direct 
Grern lndirect 
Red lndirect 
Viole! lndirect 

)1( Funciones optoelectrónicas con dispositivos activos de semiconductor 
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c1cese 

UslJL emLtsLOn 

O.ude mask 

Hemt:.pherical 

l'·layc1 

N laye1 GaMP 

Ca As subuute 

Reou contact 
(-Ve) 

1 

K 

/ 

~ 
f-ronl conuct 
(+Ve) 

~ 

Pawbol01d 

)1( ;·E---------Funciones optoelectrónicas con dispositivos activos de semiconductor 
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'CIC€5€ Láser homounión 

Las regiones "n' y "p" son del mismo material, (como GaAs) y la región 
activa es la región de agotamiento con un espesór de aproximadamente 1 J..Lm. 
Las extremidades están clivadas produciendo una reflectividad de 0.3 que 
provee la retroalimentación óptica necesaria para la acción láser. El problema 
es que su eficiencia es muy baja debido a la perdida de fotones y portadores 
en la región activa. 

p-GaAs 

e 

Láser de doble heterounión (Láser DH) 

Tienen la ventaja de confinar a los portadores en la región activa, la cual 
funciona además como una guía de onda óptica. En estos láseres la región 
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". 

e 

)IE~Iit'------IFunclones optoelectrónicas con dispositivos activos de semiconductor 
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CIC€5€ 

La más grande energía prohibida (o del gap) del AlGaAs con respecto a 
la del GaAs, propicia un confinamiento de portadores en la región activa. 

t 
E9 {AIGoAs) 

z 
o 
¡:: 
::> 
m 

"' >-
Vl 

o 
w 
a 
o 
:::< 

IE,{GoAs) 
E9 (AIGoAs) 

SPATIAL DIMENSION 

Además, el índice de refracción del GaAs es más grande que el del AlGaAs, 
lo que confina la radiación emitida dentro de la región activa (capa de 
GaAs). Con esto se consigue que la radiación no se pierda en el medio que 
rodea a la región activa, puesto que ahora esta radiación es guiada. 

)fE~IIf.------Funciones opto~lectrónicas con dispositivos activos de semiconductor 
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CJC€5€ 

Láser DH con micro-cinta y/o 
Estructuras guiadas por ganancia 

En esta estructura el potencial externo es aplicado únicamente en una micro­
cinta, lo que produce que la inversión de población y la acción láser se 
originen únicamente en una zona angosta de la región activa. Esto aumenta la 
densidad de portadores inyectados y por lo tanto la eficiencia del dispositivo. 

8 

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

p-GaAs 

p-AI0.3Gao.7As 

__ Undoped active 
~!ayer Al 0.05 Ga 0.95 As 

~n-Al 0_3Ga0.7 As 

n-GaAs substrote 

~8 
. Metolic contact 

)IE::JIIF-------Funciones optoelectrónicas con dispositivos activos de semiconductor 
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CIC€5€ Estructuras guiadas por índice 

Por otra parte, hay estructuras que se dice son guiadas por índice, donde la 
región activa es un angosto "canal" rodeado completamente por materiales de 
diferentes composiciones que presentan un índice de refracción pequeño. La 
diferencia en índice de refracción de la región activa y el medio que la rodea, 
produce una guía de onda que confina la luz. A esta estructura se le conoce 
también como láser enterrado. 

Región activa 
lnGaAsP substrato n:lnP 

n·lnP 

-. 

)IE~IIE-------. Funciones optoelectrónicas con dispositivos activos de semiconductor 
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CICE:SE: Resonador Fabry-Perot 

Mirror 2 Mirror 1 

A*(O) A*(L) Output 1 

Output 2 r¡A*(2L) r¡A*(L) ...j 1-r¡2 A*(L) 

...j l-f22 A *(2L) r¡f2A*(2L) 

1· 
L 

·1 

Para el análisis, primero consideramos una onda plana óptica viajando del lado 
izquierdo aliado derecho dentro del resonador. Su campo eléctrico es dado por: 

E(t,x)=Aexp(- a~x)exp[f(mt-,Bx)] 

donde A es la amplitud del campo en el espejo izquierdo, a.1· es la atenuación en 
intensidad, x es la distancia partiendo del espejo izquierdo, w es la frecuencia 
óptica y f3 es la cml'stante de propagación. 

La amplitud comp'lej:a del campo en el punto x es dada_ por: 

A* ( x) = Aexp(- a~x )exp(- j,Bx) 

19 
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CIC&Se La repercusión de la condición de fase es más clara, si se recuerda 

que la constante de propagación esta definida como: 

2nn 
~=­

A. 

donde n es el índice de refracción, y A. es la longitud de onda en el vacío. 

Substituyendo esta expresión dentro de la anterior se obtienen los valores de las 
longitudes de onda que satisfacen la condición de fase: . 

2Ln 
A.=-

1/l 

Como puede apreciarse, hay un numero infinito de longitudes de onda, o dicho 
más propiamente de modos que cumplen con esta condición. Sin embargo, los 
modos que cumplen con la condición de ganancia son muy pocos, generalmente 
son aquellos cuya longitud de onda se encuenu·a muy cercm1a a la del pico de la 
curva de ganancia. 

z 
o 
¡:: 
Q. 

"' o 
Vl 
CD 
<( 

Fabry-Perot 
Resonotor 

ei9enmodes 

/ ,, ,, ¡1 
11 11 11 
1 1 1 1 1 1 1 

~~v-
, losses 

1 1 1 

Así para que haya una oscilación estable que de lugar a una oscilación láser (luz 
coherente), es necesario que la longitud de onda del modo oscilante cumpla con 
la condición de fase y que al mismo tiempo la ganancia en esta longitud de onda 
cumpla con la condición de amplitud. 

20 
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C2:> 
CICE:SE: Separación entre modos 

Para encontrar la separación frecuencial que existe entre los modos de· la 
cavidad, la última ecuación es escrita de la manera siguiente: 

· 2Ln 2Ln 
111 =-== - ¡,,, 

A.,, e 

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

Similarmente para el modo (m-1): 

2Ln 2Ln 
. 1/l - 1 = . = --¡,, - 1 

A.,, - 1 e 

Substrayendo estas dos últimas ecuaciones se obtiene que: 

2Ln 2Ln 
1 = - (f,, - ¡," - 1) = - N 

e e 

donde !Jf es la separación frecuencial entre dos modos adyacentes y por lo tanto: 

e 
N=-. 2Ln 

~.."2. 

t:..A. =-
2Ln. 

son los "espaciamientos" en frecuencia y en longitud de onda entre modos. 
De e~tas expresrone·s es claro que el espaciamiento entre modos solamente 
depende de la lon·gitúd del resonador y del material. 

Evidentemente todo este análisis ha sido realizado únicamente para los modos 
longitudinales de la cavidad. Los modos transversales no han sido tomados en 
:cuenta porque generalmente las dimensiones de la cavidad son diseñadas para 

ue exista solamente un modo en)a Ion itud de onda de interés. 

21 



<:2> 
c1cese Resumen de los elementos y parámetros que 

permiten la radiación láser · 

- Una ~uía de onda óptica para vehicular la luz generada. Con el fin de 
soportar un solo modo transverso, el espesor y el ancho de la guía deben ser 
muy pequeños. 

- Un medio amplificador uti!izado para realizar la regwn activa. La 
ganancia es producida por la emisión estimulada que toma lugar cuando una 
onda óptica viajando a través de la guía de onda óptica, ínteractúa con los 
electrones de la banda de conducción del medio activo que la conforma. Para 
que esto pueda suceder, es necesario que el medio amplificador presente una 
inversión de población, la cual es lograda a través de un bombeo elécu·ico. 

- Una retroalimentación óptica para crear las oscilaciones láser. En el caso 
!simple de un láser con resonador Fabry-Perot, la retroalimentación es provista 
:por la reflexión que la luz sufre en los dos extremos de la cavidad. Estas 
reflexiones son producidas por la diferencia en índice de refracción que observa 
la luz al pasar del semiconductor (n=3.3) al aire (n=l ). 

- Una selectividad de frecuencias de emisión. En el caso simple de un láser 
Fabry-Perot, la única selección se realiza a través de los modos que cumplen 
simultáneamente con las condiciones de ganancia y fase. 

22 
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crcese 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 
longitud de la cavidad. Debido a que el ancho de la curva de ganancia es mucho 
mayor que el espaciamiento entre modos, los láseres Fabry-Perot pueden Jasar 
en varios modos longitudinales. 

1 

0.8 

Gain °·6 

Coefficient 0.4 

0.2 

o 

Gain Curve 

Threshold Gain 

-1 o -8 -6 -4 -2 o 2 4 : 6 8 10 

1 
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O 
0.6 

utput 
Spectrum 0.4 

0.2 

-

:-

-

-

' o 
-1·0 

1 1 

' 
1 

' ' 
' ' 
' 
' 
' 
' 
' 
' 
' 
' 
' 
' 
' 
' 1 

-8 -6 ' -4 

.t.A. = A. - A.o 

' ' 
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Linewidth : 

' -

~! ' 
~ ' 

' -
' 
' 
' -' 
' 
' 
' -
' 
' 1 1 

-2 o 2. 4 

Spectral Width 

El ancho total d.'ét• espectro de emjsjón (incluyendo todos Jos modos de 
emisión) es conoddio como el ancho espectral del láser. En un láser Fabry­
Perot este parámetFo depende de la corriente de inyección 

El ancho jndiyiduatd·e un modo es conocido como el ancho de linea. 
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CICE:SE: 

Para un láser gue emite un solo modo. el ancho de linea es igual ancho 
espectral del láser. Este es el caso ideal y para lograrlo se utilizan estructuras 
con reflectores de Bragg, los dispositivos resultantes son llamados láseres de 
retroalimentación distribuida o DFB (distributed feedback) y láseres de 
reflexión de Bragg distr:ibuida o DBR (distributed Bragg reflection). 

24 
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C!Cese Reflexiones de Bragg 

Primero consideremos una sene de espeJOS que transmiten y reflejan 
parcialmente la luz incidente. Así la onda óptica plana de entrada E in viaja a 
través de varios espejos de débil reflexión, M¡, M2, ... ,MN. Cada espejo 
transmite la mayoría de la potencia incidente y refleja una muy pequeña 
fracción. De esta manera el coeficiente de transmisión es t<= 1 y el coeficiente de 
reflexión es r<<l. 

Mirror 1 Mirror 2 Mirror 3 Mirror N 

E¡n 

Ertot (O) 
A A "'x - ~ .. 

~ • •• 
-

En cada espejo las ondas reflejadas Erv y las ondas transmitidas Erv son: 

E~. 1 (O) "' E1,(0) · r; E11 (O) = E1,(0) · t 

E,.N[(N- l)A) = 1:-'I(N- l)[(N- :.2)A] . ,. . ('~fiJ¡"; 
L~N[(N- l)A) = L~(N _ l)[(N- :.2)A) · t · e-.illi\ 

donde A es el periodo de '!a estructura (o el espaciamiento entre dos espejos 
.adyacentes), f3 es la constante de propagación y End(k-l)A} y E1Kf(k-l)A} son 
respectivamente la onda reflejada y transmitida en el kesimo espejo localizado 
en (k-1 )¡\. 
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'(2:> 
CJCese Para encontrar la onda reflejada total en x=O-, es necesario agregar 

las reflexiones de todos los espejos y tomar en cuenta el defasamiento debido a 
la propagación de la luz entre dos espejos: 

E,.,,,(O) = E,.¡(O) + Er2(A) o e-JPA o t + Er:1(2A) o e-'2JPA o t 2 +o o o 
+E,,y[(N-l)AJ oe(N-t)iPAo(v- t 

(en esta ecuación se ha despreciado las reflexiones múltiples enu·e Jos espejos) 

ahora por substituir las expresiones para E,. J(O), ErJ(O), Erl<.· [( k-1 )A} y E1" [(k­
l)A} en esta última expresión se obtiene que: 

¡Dado que la expresión entre los corchetes es una serie geométrica, E ,.101(0) 
:puede ser escrita como: 

donde 

1 - J'vfv 
E,.,ur(O) == rE,"(O) o 

1 
_ M 

Para que Error( O) sea máxima es necesario encontrar el máximo de la función: 

1-MN 

1-M 

el cual se obtiene (por !'os métodos clásicos de derivación) cuando M= 1, es 
decir cuando M es pl!Mhlente real. Entonces, después de útilizar la regla de 
Hospital, se obtiene que Errril(O) máxima es igual a: 

Error(O) ""rErrin(O)N 

El sentido físico de esta expresión es que es posible una fuerte reflexión total, 
aún cuando la reflexión de cada es eoo sea débil. · 
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c1cese Ahora para que M sea puramente real es necesario que: 

-2 f3A.=n2n 

(aquí se ha considerado que el coeficiente de transmisión t es puramente real) 

escribiendo explícitamente el valor de la constante de propagación (f3=2n!A) en 
esta ecuación se obtiene que: 

-2/1. (2n) = n2n 
)._ 

y de aquí que A=mA/2 (donde m=-n) lo cual se conoce como condición de 
Bragg. 

El significado físico de esta condición es que una rejilla de difracción 
longitudinal (reflector de Bragg) actúa como un espejo de alta reflectividad, si 
su periodo es igual a un múltiplo entero de la mitad de la longitud de onda de la 
luz que se propaga, 

LáserDFB 

Estos láseres al igual que los DBR son diseñados para oscilar en solo un modo 
longitudinal y transversal, es decir producen luz monocromática. 

Quarter-wavelength section 

En los láseres DFB una rejilla de difracción longitudinal es grabada a lo largo 
de la región activa, sal·vo en una pequeña zona en el centro cuyo largo es igual a 
un cuarto de la longitud de onda de la frecuencia de emisión,Estos láseres se 
pueden ver como un corto resonador de A./4 acotado por dos reflectores 
distribuidos, 



~ 
ctcese Láser DBR 

En este caso los reflectores de Bragg se encuentran en los extremos de la región 
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 región activa forma la 
guía de onda óptica del dispositivo). 

Active Region . 
p- Type 

DBR n- Type DBR 

14-- Active Region --.t 

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

Diferencias entre un láser DFB y un láser DBR 

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

Los láseres DFB tienen un gran ancho de banda de modulación, un bajo ruido 
de intensidad y de frecuencia, una excelente supresión de modo lateral y un 
ancho de linea pequeño. Sin embargo como en estos láseres, el reflector de 
Bragg se encuentra cubriendo a la región activa,. ellos observan grandes 
corrimientos en la frecuencia óptica de emisión (chirp). Es decir que cuando la 
corriente de inyección cambia la potencia y la frecuencia óptica cambian 
simultáneamente. 

Los láseres DBR tienen la ventaja de contar con el reflector de Bragg separado 
de la región activa. Así se puede cambiar la ganancia y la frecuencia de emisión 
de manera independiente. (La primera cambiando la corriente de la región 
activa y la segunda cambiando la corriente que afecta al reflector, para esto es 
necesario un se undo electrodo). · 
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~-

Láser de Cavidad Vertical 

El aspecto fundamental que define a estos láseres es que ellos emiten 
perpendicularmente a la superficie del semiconductor. De esta manera el 
resonador es extremadamente pequeño y por lo tanto la región de ganancia lo es 
también. 

Para lograr tener una ganancia que iguale a las perdidas de la cavidad es 
necesario que estas sean muy pequeñas. Esto í·equiere que los espejos sean de 
alta reflecti vi dad. - -Pow., 

Top 
contact 

out 

Á Proton 
T lmpi.Jntation 

Dottom contJct 

(al 

Top 
contJct 

Active~·· 
rcgion p-nurror 
~ 

..... -- · ..... · ·- -- _ _. ··-·- .. 

n-mirror 

Transparent substrute 

Bottom 
contact 

Láser de cavidad vertical 

Powcr 
out 

(e) 

GaAs/A 1 As n-mirror 

GaAs transparcnt 
substrate 

. AuGcN1 
n-cont.lct 

Powcr 
out 

(b) 

ldl 

Las ventajas de estos láseres es que son completamente monomodos dado la 
pequeña región activa, la corriente de umbral es muy pequeña (40 !lA), poseen 
anchos de banda de modulación muy grandes (> 1 O GHz) debido a la gran 
densidad de fotones dentro de la cavidad. Sin embargo, tienen como desventaja 
una pobre disipación de calor, por lo que es difícil operarlos en altas 
temperaturas y las potencias de salida son inferiores a las de los otros láseres de 
semiconductor. 
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CIC€5€ Presentación de los láseres 

Sección transversal de un láser DFB de heteroestructura enteiTada 

Active Region 

p-inGaAs Contact Layer. 

p-inP Ciad 

n-inP Blocking Layer 

p-lnP Blocking Layer 

n·inP Ciad 

n-inP sub. 

"Chip" del láser montado en un disipador de calor 
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CICese Empaquetado de un láser en un sistema transmisor por fibra óptica 

Sphcricai/Asymmetric Fiber 
Co!ljm3tor Leos 

Thermi'\lor 

\ 

LD Chip 
TE Coo!yr 

Hermetic Window fAn!.ilrd anc1 AR Co<~tcd) 

Single Mode Fibcr <AR Coptcd) 

lnternal view of o laser package. (Courlcsy of Furukawa, lnc.) 

, Externol view of a loser package. (Photo courlc~y ¿f Furukowo, lnc,) 

E 
E 
·~ 
,...: 
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SISTEMA TRADICIONAL DE TRANSMISION POR FIBRA OPTICA 
(A.= 1550 nm) 

• MUX 
• • E 
• 

SEI~AL DE BAJA 
VELOCIDAD 

-3-1 dBm -27 O'Bm 

l l 
Tx R R Rx u u u 

TRANSMISOR REPETIDOR RECEPTOR 

REGENERADOR 

70. 100 km 

• Operación en una sola longitud de onda. 

• Utiliza repetidores regeneradores optoelectrónicos. 

• Ruido y distorsión no acumulativos. 

• Incremento en la velocidad de transmisión 
implica cambio deTx, Rx y R's. 

MUX • 
E • 

o 

• 

SENAL DE BAJA 
VELOCIDAD 
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EVOLUCION DE LOS SISTEMAS DE 
TRANSMISION POR FIBRAS OPTICAS 

10,000 

1,000 

100 

10 

1976 1978 1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 

LA CAPACIDAD DE TRANSMISION DE LAS FIBRAS SE HA INCREMENTADO 1 O VECES 
CADA CUATRO AÑOS DESDE 1975. 
LIGIITW A VE COMMUNICAT!ONS: THE FIFTII GENERA T!ON. EMMANUEL DESURY!R E. SCIENTIFIC AMERJCAN 



GENERACIONES D.E LOS SISTEMAS DE FIBRA ÓPTICA 

-
FaJada l!rgtLrl da arl Dstaria míxirm Mixirm ._ga:jckf da 

~ica:iál daq:saiál Erlretarri~es o tra s lisiál dsp:ritJe 
ffi\ffil\Qé.N CCJIBuá (mj. li¡:x>daRba rep;tictres (!m) ca 1 ada11 a m (Mis) 

1ra 1978 ffi) Mitinu:b 10 34 
ah 1ffi2 1JD Uinu:b 4) 140 
3ra 1Sffi 1fill Uinu:b aJ ffiS 
4ta - SS:ST~Ecd t::H:i tes. ca ruta:liTESrelanctaia 
3:a 1tfe 1ffiJ Uinu:b ZIJ 2ID 

* Sistemas submarinos costeros sin repetidores. 

• La quinta generación se distingue por la introducción de amplificación óptica. 



¿PORQUE AMPLIFICADORES OPTICOS? 

• Mayor separación entre equipos terminales ADM. 
- Sistemas terrestres. 
- Festones costeros. 

• Capacidad de elevar la velocidad de transmisión cambiando solo las terminales. 

• Altas velocidades potenciales de transmisión a través de WDM. 

• Compensación practica de perdidas en dispositivos pasivos. 

--------~[::>~------~--1-/N __ _;~;~ 
• Bajo costo esperado y alta confiabilidad. 

¡ 
• Potencial para crear un "Dueto de Luz" (Lightpipe) universal entre terminales. 



AMPLIFICADORES OPTICOS: PARTE I. 

¿ QUE ES UN AMPLlriCADOR OPTICO ? 

ORIGEN: EL EFECTO LASER 

LASER: LIGHT AMPLIFICATJON BY STIMULATED EMISSION OF RADIATION. 

PROCESO DE ABSORCION Y EMISION: 

ESTADO INICIAL 

l 
1 
1 

~ 
1 
1 
1 

ABSORCION 

EMISION 
ESPONTANEA 

EMISION 
ESTIMULADA 

ESTADO FINAL 

\ 



CA VI DAD OPTICft" H.ESONANTE 

ESPEJO 
REFLECTOR 

TOTAL 

REGION LASER 

.... o EMISION 

o JI;. 
o 

ESTII\!ULADA 
o ... 

DE FOTONES 

.... 

FUENTE DE BOMBEO 

• EN REALIDAD UN LASER ES UN OSCILADOR OPTICO 

ESPEJO 
REFLECTOR 

PARCIAL 

SALIDA DE LUZ 
COHERENTE 

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



AMPLIFICACION DE LUZ A TRA VES DE EMISION ESTIMULADA 

MEDIO AMPLIFICADOR • FOTON 

••• 
1 1 

X ESTADO EXCITADO .. 
O ESTADO DE 

ENTRADA 
)C 

BAJA ENERGIA 

1 
• • • 

1 • )C • )( 

o 
1 

• • 
1 

~ • • • - )( - o o • • ¿ 
w 
'-' 

1 

• 
1 

• • • • • ,t o o o o )( • )( 

1 

• 
1 

• • • • 
)( )( • • • EMISJON o • o o o o )( • • 

ESPONTANEA ~ • • • • 

1 1 

• • • • • • • • o o o o o )( o X. )( o o 
SALIDA 

00 



ANTECEDENTES HISTÓRICOS 

1958 Arthur Schawlow y Charles Townes de Bell Laboratories proponen el LASER . 

. 1960 Demostración del láser de rubí por Theodor Maiman. 

1964 Demostración del efecto láser en varillas de vidrio dopadas con elementos de 
tierras raras y amplificación óptica en fibras dopadas de Neodimio ( 1060 nm): 
Elias Snitzer. (Fuente de Bombeo: Lámparas de destello). 

1974 Demostración de amplificación en fibras dopadas en Neodimio (1060nm) 
y bombeadas con láseres de semiconductor. Julian Stone y Charles Burrus 
de Bell Laboratories. 

1985-86 Demostración del amplificador de fibra óptica dopada con Erbio (EDF A) 
a 1550 nm por David Payne en la Universidad de Southampton, Inglaterra. 
(Longitud de onda de bombeo: 650 nm). · 

1988-89 Demostración de dispositivos EDF A prácticos bombeados con láseres de 
semiconductor a las longitudes de onda de 980 mh y 1480 nm en los 
laboratorios de la Universidad de Southampton, ATT y NTT. 



TABLA PERIODICA 

ELEMENTOS QUE CONSTITUYEN A LA FIBRA OPTICA. 

PERIOD GROUP 
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AMPLIFICADOR DE FIBRA DOPADA CON ERBIO (EDFA) 

BOMBA ~ c:=::::­
LASER t 

FIBRJ~ DOPADA Er 

SEÑAL 
AMPLIFICADA 

SENAL DE. 

ENTRADA 

~ 

MULTIPLEXOR 
BOMBA 1 SEÑAL 

DIAGRAMA DE NIVEL DE ENERGIA 

980nm 
~1520-1560 nm 

T ~ 10 ms 
1 

~~~~~~~~~~~ 4 1,15/2 ~ ! 

~ 

AISLADOR 
OPTICO 

~ 

ESPECTRO DE EMISION Y ABSORCION 
,-... 
~· E 10~----------------

BOMBA 1 SEÑAL 

~ EMISION u 6 ABSORCION 

ª \ 1 -r u 4 1 - \ 

1 \ 

~ 1 \ 

a ' z 2 ' ' o " ....... 
" " u o ---u ---

~ 1450 1500 1550 1600 Ul 

LONGITUD DE ONDA (nm) 
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DIAGRAMA ESQUEMATICO DE UN EDFA 

CODIRECClONAL 

SEÑAL DE 
ENTRADA 

~ 

B O l'd BA * 1-----' 

CONTRADIRECCIONAL 

SEÑAL DE 
ENTRADA 

... 

FIBRA Er3+ 

FIBRA Er3+ . 

SEÑAL DE 
IoUT SALIDA 

... 

SEÑAL DE 
loUT SALIDA 

... 

'------l * BOMBA 

\ 



CURVA DE GANANCIA DEL AMPLIFICADOR 

40 

BOMBEO A 1480nn1 
EfiCIENCIA DE 

30 LA GANANCIA 
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< 20 .......... 
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o • O UMBRALDE 20 30 50 40 60 

TRANSPARENCIA (mW) 
POTENCIA DE BOMBEO ACOPLADA (m W) 
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AMPLIFICADOR DE FIBRA BOMBEADO A 980 nm 

30 - 10 
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RUIDO DEL AMPLIFICADOR OPTICO 

GANANCIA 

EMISION 
ESPONTANEA 

(SE) 

DIST ANClA A LO LARGO DE LA FIBRA 

• ASE : Emisión espontánea amplificada 

Emisión ~ 
espontánea ~ 

Absorción 
de señal 

Amplificación 
r de señal 
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FIGURA DE RUIDO DEL AMPLIFICADOR OPTICO 
... 

·.: .. 

'NF = SNR1 (S1 ) ..... (. No) No 
S N Ro = ~·· •· .. ·. So = GN1 

S~R1to: 
. :··.- .· 
.. 

Relación señé:JI a ruido ( in 1 out ). ••·· ···· 

Señal : Número de fotones promedio. 
,•. : . . . .- .. : ... 

Ruido: Fluctuación del número de fotones. 
·:··. 1 

A.p (nm) : · ... NF (dB) 
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ACUlVIULACIC~N DE RVIDO EN 
UNA CADENA DE EDFAs 
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RUIDO EN EL RECEPTOR 

Nivel de 
decisión 

'REAMPLIFICADOR OPTICO 

1 

Nivel de_ 
decisión 

Rwdo de balido 
esponlaneo - espontaneo 

~ RUidO de balido f espontaneo - seOal 

1 

+ Ruido de disparo 
( shot noise ) 

0----------------------------------- PASE T 

Dl\CI::, n-•---:-• ..J_ .- __ •• • • -

\ 
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AMPLIFICADORES OPTICOS : PARTE il 

DIFERENTES APLICACIONES DE AMPLIFICADORES OPTlCOS 

~~­
[\11 r.-

>---1 Rx- U 1: 

Postamplificador Amplificador Preamplificador 
de línea 

XL 
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CONFIGURACIONES EDFA EN SISTEMAS SIN REPETIDORES 

Sistema Convencional 

Postamplificador 

Rx Postamplificador + Preamplificador 1 Tx ~--.,...u...,.--------l[>>----l 
'-------' 

Postamplificador + Preamplificador 1 Tx H>--..,........,,----1~>---:----l 
bombeo remoto . . 0 ~ ... J 

Rx 

Postamplificador + Preamplificador 1 Tx 1 C:::: [>>--------=o,........,---1[> .... , 
bombeo remoto bombeo remoto 1~ 1 

1 BOMBA ji 

1 BOMBA 1 

1 Rx 1 

1 BOMBA 1 



EFECTOS NO LINEALES 

• DISPERSION RAMAN ESTIMULADA t t t t o 
• DISPERSION BRILLOUIN ESTIMULADA 

• AUTOMODULACION DE FASE o --l~~ SEÑAL 

~ SEÑAL BRILLOUIN 

• MODULACION CRUZADA DE FASE 

o t t t t • MEZCLADO DE 4 ONDAS t t 
W1 W2 W1 W2 

2W1 - W2 2W2- W1 

N 
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-5 

-6 

-7 

-8 

-9 

o 
o 
,_..:¡ -10 

-11 
-35 

1 

PllliAMPLIFICADORES BOMBEADOS 
CON 980 11111 VS 1480 111n A 8Gb/s 

1480 

RCVR 
BPF 

-31.1 dBm CON I0-9 BER 

=:> 740 fOTONES/BIT 

EDFA 
(550 DESPUES DEL AlSLAD R) 

RCVR 

980 nm 

-34.2 di3m CON 10-9 I3ER 

=:> 360 FOTONES/BIT 

-34 -33 -32 -31 

POTENCIA RECIBIDA ( dBm) 

-30 
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TRANSMISION SOBRE 904 km UTILIZANDO EDFA'S 
COMO REPETIDORES EN LINEA 

EDFA 
booster 

amp 

/ rep-1 

pulse 
.____, pattern 

generator 
1.2 Gbllls 
ASK-NRZ 

LWPF 

rep-2 rep-3 rep-4 rep-5 rep-6 rep-7 rep-8 rep-9 rep-10 rep-11 / 

~'l>a.....L..¡/ 

62 km 71 km 63 km 70 km 70 km 69 km 68 km 77 km 

10"9 BER: 

error ...__, 
detector 

Prec. = -33 dBm 
Penalty@ 904 km! 
-0.6 dB 
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COSTO POR CIRCUITO POR AÑO DE SISTEMAS TRASATLANTICOS 

$100,000 r-------------------------. 

$10,000 

$1,000 

$100 

TAT·12 

$10 ~--~---~----~-~----~----~--~----~--~ 
1956 1959 1963 1965 1970 1976 1983 1988 .1989 1996 



WORLDWIDE INTELLIGENT 
NETWORK 

TPC·5 
HI!TWORK 



EL AMPLIFICADOR OPTICO COMO ELEMENTO DE RED. 

FUNCIONES 

-Amplificación de una señal óptica a 1550 IUTI 

- Monitoreo de la sefíal óptica y de la unidad enchufable de hardware 

- Detección de pérdida de señal (LOS) 

- Apagado automático dellaser (ALS) 

- Monitor de la fuente de bombeo 

- Provisión de la interface de señalización a la unidad de administración y 
comunicaciones del elemento de red 

- Regulación del filtro óptico pasabanda de supresión de emisión espontanea 
amplificada (ASE) 

.. ,-

. ... .~ : 



Prean1plificador 

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

Longitud de onda de operación 

Figura de ruido 

Cambio de potencia de salida debido a polarización 

Número de laseres de bombeo 

Longitud de onda de bombeo 

Niveles máximos de potencia de la banda y la seí'íal 

:25 dB 

: (1530 - 1560) 11J11 

: < 6 dB 

: < 0.5 dB 

: 1 

: (975 - 985) nm 

: < 10 dBm 
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CARACTERISTICAS DE LOS EDFA'S DISPONIBLES COMERCIALMENTE 

Postampl ificador 

Potencia múlima de salida a - 5 dBm 
de potencia de entrada 

Longitud de onda de operación 

Figura de ruido 

Cambio de potencia de salida 
debido a polarización 

Número de lasers de bombeo 

Niveles máximos de potencia de la bomba 
y la señal 

(/ 

: 14 dBm 

: (1530- 1560) nm 

: < 7 dB 

: < 0.5 dB 

: (1465 - 1490) nm 

: < 17 dBm 



EXPERIMENTO DE SISTEMA CON REPETIDOR WDM 

Booster 

~~~d4~x41l <~Amp. 
Flber 

Coupler 

Error 1+-...,2.4 Gblls/s 
Detector RX 

E 
m -40 

"' 

Pulse 
Pallern 

Generalor 

Eleclrlcal 
Amp. 

Repeater 

t>= 

-80 [_ __ ____JL------' 

1.5?7 
5nm/div 

1.527 1.552 
RES 0.1 nm 

el) -ro 
a: 

ISO. 
"'" o 
"'" .... 

UJ 
.~ 
m 

alter Taga et.al. OFC '90 

10"7 

10-8 

10"9 

10·10 

o Channel1 
• Channel 2 
o Channel3 
• Channel4 

-34 -32 ~30 

Signallnput Power [dBm] 
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TRANSMISIÓN POR SOLITONES 

• Un solitóü es un pulso que se propaga sin 
distorsión (ideal para con1unicaciones ). 

• Efecto l(err: Cuando la intensidad de luz excede 
cierto nivel, ondas de luz de la 1nisn1a longitud de 
onda pero diferente intensidad viajan a diferentes 
velocidades. 

• El efecto I<err con1pensa la dispersión. 

• El EDF A con1pensa la atenuación. 

• Resultados de laboratorio: 2.5 Gb/s 14000 Kn1 .. 

5 Gb/s 10000 Ivn .. 

. •, 

\ 



RED "BROADCAST" WDM UTILIZANDO UN 
AMPLIFICADOR DE POTENCIA EDFA 

Er-doped · 

. 25.2 km po~~r 4.4 km 
fiber amplrf1er fiber customer 

genPeRrBaStor [: 1 O 1 O 11 r.:cJ ~:1: 1----,...---,_ 1 EH> < ( 1 < < < ¡z¡-¡E._j 
MUX 1 1 1 >< 7 1 x 7 1 1 x 7 1 x 7 3 x 31 tunable 

155 Mb/s 
video 

1 1 1 local 1 filter 
1 1 exchange 1 loop 1 
1 1 1 1 

remate head-end 

- 22. o ---..---.--~~--.---r---.--r---,r--. 

E 
ro -47.0 
u 

- 72 .O L-l--..L.....L-....L--l-.....J....---L.----L___,____. 

1.5250 1.5500 1.5750 
J.lm 

· 4.M. Hill et al., Electron Lett., April 19r-

160 PAL video channels 

7203 network users 

'. . 



DISTRIBUCION DE FORMATOS MUL TIPLES DE SEÑAL 

FM 
NTSC-TV 

DIGITAL { 

DFB 
LASERS 16 x 16 

1 ••• 10 

1 STAR 
't' COUPLER 

• • • 

1x8 
COUPLER 

• Equivalént lo 4096 subscribers 
• 1527 nm < A.s<1551 nm 

9Km 1 x32 
COUPLER 

EDFA 

A.p= 980 nm 

• • • 

OPTICAL FIL TER + ' 
AECEJVER 

GRATING 
DEMUX 

· alter WA Y el al '90 Bellcore 
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NUEVOS TIPOS DE FIBRAS OPTICAS 

AT&T TRUETifíAVE/CORNING GLASS LS 

• Ilnplantación de los sisten1as de trans1nisión WDM de alta 
capacidad del futuro. 

• La utilización de las fibras de dispersión corridas son 
an1plificadores EDF A. Presenta una liinitación de desen1peño. 

• El nuevo diseño de fibra óptica n1inin1iza el probletna. 

• Efecto responsable: 1nezclado de 4 ondas. ( 4WM: 
FOURWAVE MIXING). Produce interferencia entre señales 
WDM e incren1enta la tasa de errores. 

• Solución: Introdución de una pequeña cantidad de dispersión 
cron1ática (2 ps/(nn1*K111). Perfil de índice: triangular. 

• Resultado: Trans1nisión de 1 O Gb/s por cada longitud de onda. 



FIBRAS SUGERIDAS PARA LA CONSTRUCCIÓN DE· 
REDES DE TRANSMISIÓN 

' 

DJSPERSION DJSPN~ION SUPRESOHA 
WNGlllD DEONDADEOPERAOÓN NORMAL CORRIDA 4WM 
Un canal a 1310 nm. 

1 
X - . -

WDM un canal a 1310 nmy otro a 1550 nm X - -

Un canal a 1550¡ 
1 

- X X 
Dos canales separados ampliamente a 1550 nm - X X 
WDM densa a 1550run 

1 
- - X 

. ' 



TENDENCIAS TECNOLOGICAS 

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

}q A2 ... AN A1 >--2 .. ·AN 

JLA Jl AJl A 
>-.1 

~ ~ >-.2 ••• . _r \_ • G(A) 
AN 

>--1 

>--2 
• • • 

AN 
WAVELENGTH WAVELENGTH 
MUL TIPLEXER DEMUL TIPLEXER 

JSSUES; 
e OPTICAL AMPLIFIEA SATURA TION POWER 
• SATURA TION-INDUCED CROSSTALK 
e FOUR-PHOTON MIXING 

CHANNEL-TO-CHANNEL GAIN UNIFORMITY 

--, 
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D E T E C T O R E S 

PARA LOS SISTEMAS DE 
TELECOMUNICACIONES 
OPTICOS. 
FOTODIODOS 

{ 

PIN (SEMICONDUCTOR Puvo (¡) EN 
MEDIO DE UN TIPO P Y UN TiPO Nl 
APD CFOTODIODO DE AVALANCHA). 

PORTADORES (.+! -----¡-­
-7 l 

MAYOR 1 TAR 1 os' 
~----+---L--+ (+) 

1 1 + 
----ip PORTADO ES MI ORITARIOS N r----

IL
I (-) ~---+t--L--+t---7 (-)PORTADORES 1 

==A =--y 
RADIAC 1 ON 
INCIDENTE 

MAYORITARIOS! 
----------------------L-~---~---------------------1 

TiPO p 

BANDA 
PROHIBIDA 

BANDA 
DE 

VALENCIA 

.¡. 
E 
~p 

ELECTRON 
~-) __ .. 
\ 

' 
\ 

\ 

' ' 
' 

' 
' 

\ 

\ 

\ 

HUECO 
( +) 

TiPO N 

BANDA 
DE 

CONDUCCION 

w 
PARA UNA POLARIZACION INVERSA 

SE FORMA UNA ZONA LIBRE DE PORTADORES 

W = ANCHO { 
LA DENSIDAD DE IMPUREZAS 
VOLTAJE APLICADO. 

2 



FOTONES < + + - -p n n 
INTRINSECA 

1 ( rr ) 

~ F~ 
p 

1 1 

1 
+ 1 ? 

1 1 - 1 1 

1 1 
1 

1 1 

CAt1PO 

ELECTRICO DE 
ABSORCION 

ZONA DESERTI CA 

SEI'IAL 
OF'TICA 

CONTACTOS 

EL PROCESO DE ABSORCION DE POTENCIA OPTICA OBEDECE A LA 

ESTADISTICA DE FERMI-DIRAC. 

POTENCIA OF'l.ICH A LA DISTANCIA X DE LA 
SUF'ERFICIE DE ENTRADA DEL MATERIAL 
!INCIDENCIA NORMALJ. 

pl (O) - f'OTE.NCIP Or'TICA QUE LLEGA AL MATERIAL <X=Ol 

COEFICIENTE DE ABSORCION ... F'ARAMEH;Q DEL MATE­
RIAL QuE RELACIONA LA LONGITUD DE ONDA (;>,.) 

3 



L = l 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 

,... 
o ..., 
"TT -,., 4 

"' •o z 
-1 

"' 

.,. 
~ ,., 
o 2 
o 2.0 z 

U.4 0.6 o. e 

h 

L2 .... 

- . 
..., 

• m 
•o '& 

m 

.;¿ ... e 
e 

2 z. 
- .o 

<.6 

1. • :24 
1-. 

e = y- = E (EVJ 
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SENSORES VIA FIBRA OPTICA. 
Ing. Silvia Barrios Velázquez. 

l INTRODUCCIO"-'. 

1-b:-.ta ahora, la princ1p:d aplicación de las fibras ópticas permanece en el área de las 
telecominicaci<Hl6. Sin embargo. por sus grandes bondades (como gran ancho de banda, peso y tamaño 
reJuciúos. inmunidaJ a bs intcrfc:¡cncias dectromagnéticas, por mencionar algunas), también se han 
aplicado a otros campos : el control automfÍIICO, la instrumentación electrónica y en el campo de los 
sensores. 

De los C<nnros de apllc<~ci<ln !11¡;:>ncionaUos, vercmos únicamente el de los sensores vía fibra óptica. 

II DEfiNICION 

Un :-.cn...,or e' un -_·lem~o:nto el L'U:d L'amhJ:I de algtÍn modo a causa de alteraciones externas; poi ejemplo, 

cambio." en d rn(.'dlo .tmh1e111e. camh1o:-. químicos o cambios dimencionales. 

lll REQUISITOS PRELIIdiNARES PARA LA ELECCION DE 
UN SEI':SOR VIA flllRA OPTICA. 

El c:1mpo tk lo:-, sen .... nres t'lptii..'O::' es extz~mad:unente grande y competitivo desde el punto de vtsta de 
lo:-, 11po..; de kL'IHdll~Í;I:-, qu...: puetkn :-,er :.ckc~ionmlas pan1 Jesarrollar un sensor. 

A!.="uno..; de ln..; cr lkiiO~ de ... ele..:ci1ín Ue una tecnología especítica para el diseño de un sensor vía fibra 
{Íptica "on: 

a) [J ~l'lhor d'-·he l:urnpl11 l'Oil l:1:-. t:Slh::l'ilicaciones requerid.as por el usuario, en cuanto a: 
- .... ~,.·¡¡..,¡hjJ¡d:zd. 

- ¡,::\a,:tltud y. 
- lt:pindu,:ihilidad. 

h) Lo-. ctr...to..; J~·hl'n :-.er com¡k'lltivos para la aplzcaci<'m específica, con otras tecnologías. 

? 



IV VENTAJAS DE LOS SENSORES VJA FIBRA OPTJCA. 

Las \'Cntajas de Jo, ~en~m~:-: vía fihra óptica se las dan precisamente el hecho de utilizar fibra óptica y 
se t:nurncran a continuación: 

a) Scguro-.: i\'o h.ty JJc:-go:-. de conducción de voltajes peligrosos ni de que 
p¡¡l\'m¡ucn al~un:r chispa en amhit:!ntes altamentes explosivos. 

h) Tamario y pe"o 1educidos: Debido a que algunos de Jos sensores se construyen 
dtre1.:tamente sobre la tihra 6ptica, contamin:.í.ndola de algún material 

esto le proporcJOna Ji menciones pequeñas a los sensores. 

La Inmunidad <1 las intereferencias electromagnéticas de los 
:-.l·n-..ore:-- \"Í.t fih1a t"lptica. se deben al hecho de que como la fibra es de 
\.·1 j-.,t,d. nu ~.:.tpt:t 111 1adí:t interferencias. Por lo anterior, los sensores 
pw:dl:'n •. :oJo~.::u se en amhit!nles de altos niveles de interferencias Et..1., 

por t:J~mplo. en plantas dt!ctncas o cerca de transformadores, donde 
un ~en-..or por cahlc eJ¿ctrico se vcrÍ<t altttmenle afectttdo. 

V DESVE:'-:Tc\1.-\S DE l_OS SENSORES VIA FJ8RA OPTJCA. 

,-\ contlnU:rt'H.lll \~"lt:llHl" l:t-. d~w..:nt:~¡as de los sensores vía fibra óptica: 

Debe ponez.-;e un cuidado e.speci:d en d empaquetamiento del 
.-.ezJ:-.oz y ~u:-. componentes p:tra asegurar rohustés. 

h) C'cnnpnn~·nt,_-. ú¡'t¡,_o-. J'njllo;,_'J-Hl..,. L:t:-. dimt:ll'>loncs t:m pequeñ:ts de las F.O. 

¡n1nL:n ¡,~(l\'(h..':lr p1clh!ema~ dl1rante la manipuhtc1ón Jd sensor 
p~n '-'l.:lllj1 1.o. p1ohkrnas pa1a <~linear los componentes lo que 
l.:ljtlcllt í.1 de k:cn1~·a.-; e:-.¡k·ci:r!es y faci!iJ:.H..Ies para su ensamble 
: ¡·,:p.ti,l\ .. lllll t:!l t',llllf10 .. 

\1 11'- h1 1-. "lllllJ,I u11.:nte-. de~:L!To!lados para aplicación en las 
t<...·k·l'llllHtnlc:Ll"lllllt:.', pueden no ser lo óptimo para utilizarse 
t'll !eh .-.elhores \'Í,L fthra óptica. Por ~¡emplo algunas veces es 
lh:t·,,:~.tliP de.-..:111 ollar tihras ópticas con terminaciOnes 
--·-.p~·~·t.Lit·:-o t'illlltl f'ilt ~jemp[¡¡ pil!C)~iU;tUe!-> especiales. 

1 



VI CLASIPIC..\CIO<-i DE LOS SE<-iSORES OPTICOS. 

Para clasificar lns s.:n:-ort..'S \'Ía libra úptica, por conveniencia se ha elegido la división en tres grandes 
grupos. los cu;dt•...: se dr.:..,crihen :1 cnrllinuaci6n. 

Los sensores \'Ía fihra {lpiH • .'a :-.e clasifican como: 
- St;'n~orc:-. E:\trínsr.:cos, 

- .St.·n...;ores E,·ant·cen!t:s y. 
- Sen:-.o1e-: lrHrín.-;ecos. 

a) SENSORES EXTRINSECOS: 
Son aquello:-. donde la Fibra ópt1ca es utilizada únicamente para transmitir luz hacia y 

desde el punto o r!.!gH'm a ser :-.ensatb. La luz es liberada de la fibra óptica y modulada externamente por 
algtín cambio rnducrdo o amhrental. 

E.iemp!os de lo:-. :-ensotes Extrínsecos son los sensores de gas con absorción infrarroja. 
La nwyoría de los p1 imezo:-. :-.ensorl:!s di:-.ponihles comerci<tlmente fueron de este tipo, donde la fobra 

ópttca s<'>lo .!'¡,! utiltzaha .:otno medto de tr:msmt~ic'Jn. 

h) SENSORES I:V.-\:-;ECE<-iTES: 
Lo~ ~·u:tk-.. h.t:-..tn ~u Jutll.:wn:tmJenro en las pt!n.liJas que sufre la luz que se lleva através 

de !a fibra dchtdo ¡¡ J':n..;ILlle~ e:-.h.:rtHh. Lo.-, sen~ores de Gas con Fihra óptica porosa es un ejemplo de 

e~tos sc:nsore~ c:\·ann:c:ntc:.-... 

e) SE<-iSO!U.OS I~TRINSECOS: 
En e:--te tipo de :-.1..'11:--0lt:"- l.t llll."-lll:t lihr:t ópt1ca SJrve como dispositivo sensible a alguna 

inlltll..'tH .. ·I:t e::-. terna Un I..'Jl'lllplo d.: ~.-·-..ro-.. ~C:ll'-'tHc:...; tntrín~c:cos son los ¡ntt!rferómetros ópticos en el ~ominio 

del tiempo (OTDR) 

En l:t li~ut.t 1 SI..' mu~..·:--11:1 lk· tn.tn~.-·1:1 ~.-·-..qut:m.ítt~·.t lns tre:-. ~1upos Jc: sc:nsores vía fib~a óptica. 

Oos oo.-c•o"~' d~ 
F<O.-a ÓDL<Co'l· 

Una porción ce 

F.c .. a ÓDL<ca. 

o. 5 persoón nac<ll 

atr4 5 0 relle><oón 

,,, 
Camo•O dt amololuC: 

~rc•CIIS de Luz 

~ ~deooc:o 11 camooos en 

el ;nd•ce de rellec_ . " 
'" 

F1~ lh•pr~.-·~l..'tll.ti..'H.,n l"'qut·m:ltlo..:.tLk l1•.-.. tri..'-. .=rupos dc: sc:n:-.orc:s VÍ<I libra ópt1ca: a) Extrínsecos, 

h) E\·:tn~..·,xnll'-. y ~·) lnt¡ln-.~..·~t'"· 
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VII EJHIPLOS !)[ SE\!SORES VJA FlllR.'\ OPTICA. 

A continuac.:i<'>n de:-,CJJhiJ~nlos el lliJKionamicnto Jc algunos sensores vía fibra óptica. 

l.- SEC:SOR DE G.-\S COi\' ABSORCION DE INFRA-ROJO. 

E~te tipo de scnso¡cs estan basados en la ahsorcidn por un gas, de la energía óptica en la región del 
espectro de O. 7 a 20 ¡¡m (rc.:;ión Je luz infraroja). 

Un g:ts caracterí:-.tJc;nnentc ah:-.or\'é' luz a cierws frecuencias que corresponden a su frecuencia de 
vihr:lCH,lll El ~en ... nr \'Í,t fihJa ¡'¡p[¡(';¡ de gas con :thsorcit'Hl eJe ¡nfrarojo se utiliza comúnmente para 
d~tectar la p1e:-.enl·l.1 d·.: ~llmÚ'I.Jd<> dt: Carh<>n<> { tamhi¿n para ddectar Dióxtdo de Carbono y Metano), el 
cual tiene un p1~..·n tk· ahsoH:H·lll de: 4.6 ¡tm. 

VENTA.I.-\S: 
-.'\Ita SCihllJ\'H..I:HJ, 

- Respucst:t n.Íp1da, 
- Sclect!\'ldad. 

-Alta ¡nmumdad ant~ la p¡e..-~ncJa de otros g:tscs y, 
- B;qus co-.tos de m:l!l!t:nJtnicnto 

DESV[\T,\.1,\S 
-El ].¡-.,,·¡ utdiz.td\1 d:::'hc: -.;,:¡ ~.:omp:t ... ·to. de alt:t liTaUiancJét y barato, lo cual 

no "lt.'lllj)Jt.: <::'" !:i,_·¡l de ~.:nnseg1111. 

2- SEi\'SORES DE G,\S CON FIRRr\ ÓPTICA POROSA. 

Un sen~or c:.\[Wrlrn~·nt:tl d~.: :;:1-.. h._·~,·hn con lihr:t típtlc:t porosa fu¿ desarrollado para la detección de 
amon1:1 en h,q,¡-. Ullll1.'11!r.t ... HJI1.: ... L.t ... ._ .... ~,11.111 poros:t de l:t f1hra. se cuhrc Ue un indicador químico y el 
S<..'Jl.-.ol ..,,_. Ctllth.:a lL·ntl\l ...!~· un:1 1''-qlll'l-l:t ~,.ÍJl\:11.1 dt: .:;<~~ En pre:.enc1a Uc gas de amoma en la cámara, la 
tthsniL'HÍil de !.1 !Jht.l f1lllth,t qttlml~.lllll'llk tl:tl:Jd:t. \.':nnh1:1. Por la tihra se ha hecho pasar un láser naranja 
(k· lk~r.:- y "l' lll•llllllll~'·l l:t -.:i11tl.t d~· l:t luz l'tHl un fntmldector. El cambio en la intensidad de la luz 
dek-.:t.1da ...... pttlJhH~.Jilll.ti .1 Lt ~.llll"<..llll:tlll.lll dL'I ~:1:-.. 

En !.1 11;;111.1 ~ ... l. mu~·-.t¡,t Ltn.t -.~.· ... -_.1\·ln d~..· lih1a t'¡ptic:¡ rorosa y su pico de absorción. 

En l:t ~-~~ur.t:.; -....._· mu~·-.tr.~ un.t 111\ll;J.tlí.t hL';.:Iw con :tyliJ:t de un microscopio, donde se ven los poros 
di.! 1:! líht.t (.lf'l!(,t ¡)oJo'..,¡ utdu:.td:1 l"!l el d-.·:-.:1nollo dd :.cn,or Uescnto. 



. - ' ':1 ; ' . ' ' A .. 
' ...... .. ';-:.:.~.,: .. · PORCION DE FIBRA OPTICA POROSA 

,\l.· ... ----- ·-·-··· ·--------· 

F1.:;. :2. s~._·l'\..'HÍn de Fihr.t c'lplica porosa mostrando u.n pico de absorción. 

ft.:,; J lm.t~·en d-: una FO ¡mro..;a en la cwd se observan los poros de 4 a 80 nm 
l11" L·u:tlc:-. cttlliL'll un:t :-.upc,ficJc lota! de 200 m2/g; las pérdidas por 
dL"Jll..'f:-.H·lll -..ondeO. 7 Jl3/cm. 

l .. t ..,._-~._·~._·¡,··n 1'•'~•'':1 '\:' ¡~,_·~._·uh¡, _ _. ~o:nr1 lllth~..·.tdor~:-. quírmcos dependtendo 
L'l lqll) dt.. :,.'.1'- tjlll' 'l: tll-,l';l 'l'll'..!J', 
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YJJJ .'\PLIC\CIO\ES DE LOS SEC:SORES VIA FIBRA OPTICA. 

Lo::; pnmero .... :-.cn...,or.:;..; \'la fihra úptrca fueron Jesarro!l<ldos para cubrir requerimientos de la milicia, 
donde el costo dd Ur:-.po:-.rtr\·o no Se: consH..leraha un factor muy importante. A continuación mostramos 
al:;trnas de las aplrc:rcr<rne..; müs rm¡mrt:rntes dc los sensores. 

!\RE .. \ DE APLIC..\CIO'\ 

;-,¡ 1 LIC 1.·\ 

,\E 1~ Of:S 1' .-\CI.-\ I.I:S 

,1,\RITI.\1.·\S 

CO\·IENTARIOS 

Los sensores desarrollados en esta área son 
desechables. Consisten en pequeños dispositivos 
que se insertan en el torrente sanguíneo, para 
ddermirwr problemas como Canser o inactividad 
de Jo..; antrcue~pos. 

Se han tksarroli:ldo muchos sensores en esta área 
t·on aplrcación en vigilancra y navegación: 
:-.c-nsores Je campo magnético, ,guóscopos, 
;r~·ústrcos. sensores de fut::!!O, de radiación. etc. 

S<.::n:-.ores para detect~tr aceite en agua, partículas 
en los combustibles, sensores de presión. Para las 
<tplll.:aciones <teroespaciales los sensores deben ser 
J¡gero:-. y resistentes a las VIbraciones y a grandes 

tel~l~eraturas. 

1 

Dét~ccH'lll de gas en las plataformas mannas, 
~c>n:-.nJt::s Ue fue~o, humo, control de mveles de 

~.:ont.tlllJIMllles, etc. Los sensores en ésta área 

e"t.ín luerkmente li!!ados al desarrollo de los 
1 [ l.lhk-. lo-. cuaJe,:.; ~Ueben ser herméticos y 

11. li Jc-.r..,lt'ntt'-. a l.t tat1!!~t mec::ínica. 
~=============-~=~======~p~~~~~~~~========~l 
! r:\tl 1 l~~:"i.\S 1)\ <( :z'. ',·, :t) i>L'!:~ \C() y \l Fn b:- eJ\ljHe:-.as de Sei'VICIO las aplicaCIOnes son 

API.IC·\CIO:\'~.\ !:"\1)1 STi~l \!.f:<.; ~"Pt.'l'raiJZ.I{bs: ~t:nsore.s dekctores de gas en un 
punto e-.pecífico o en un área determinada, 
ddt'ctore" de voltaje y corriente y sensores de 

1 lt'111pt'ratura. 

1 ~ La" <tplictcinnes imlustriales de los sensores 

1

1111 1111 ;~:~~;~~·~~~:~~;~,CI:t(~~esPa~;~ :~~~~~~~~,;ne~e in~~~~;ial:: 
In:- :-;t·n:-;orc-. tlt"ht'n ser competitivos en cuanto al 

~! iJl'thlO. ü-.ualmenk se reqlnt::re multiplex:tjC y 
'¡1,. ¡¡ 

11 

ullli'/.J(JÚn Jt' componentes óptiCOS 
,, '1 ii t~l:Jndarl7.td(l:-,. 
=~~~-C ~"~~~.~~~~~~-·~~~~=====~~===~~o=dl 
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IX CONCLUSIONES. 

Las arlic~tcione~ de las fihr:ts ópttcas como sensores siguen de cerca los avances del uso de las fibras 
en las tclccollluni~..·aciones. Stn emh:tr='o, es rrohahle que la taza de aceptación sea aún baJa, hasta ql;le los 
sistemas ~cnsoJcs \'Í:t fiht:t 6pttca .... can lo su!icicntcmcnlt! rohu:-.tos y haratos. 

Se h:t cnf:dlZ:tdn L! ttnport:tnL'ld ti'"· !(l" :tspcl·tos medntcos y opaac¡onales del sensor en cuanto a su 
sen:-.th!ltdaJ y :ttll'lll.í ..... que l:t:-. fltULh:t:-. de opcracic>n de los sensores en condiciones controladas de 
lahoratono no :-.on ¡~,.·le:\ ante_·:-. "l no lll<i:-- hi~n bs pruchas que importnn son las operacionales en el campo. 

Los tngcniero:-. pt imc:ro tkhe thstingutt la:-. tt!cnicas que proveen ventajas sobre otras tecnologías y que 
pc1 mtt,-m la npt:r.tct<.lll de lo:-. di:--po..;itin>:-. en medios adversos y que puedan permanecer robustos y 
cumpltr con ]o:-: r.:>qu1:-.1tn:-. ..:n cuanto H mantentmicnto sencillo. 

St.> h.t rno-.tr:tdo qu-: 5;.! Lampo di.'! lo..; "'t.!ll"'ote:-. de FO cubren un rango muy amplio variando desde 
dr:-.p<>..,lltY<l.., mtty r:rf()~ ~:cln ar'ltl'~t .. :t<l!le.., milttarcs que a menutlo requieren componentes específicos y 
L't)..,[O..,lh. h.t:-.1:< ap!i~·-~~·ron\.· ... llh\li~·:l"' y pt(h.'L'"'<l.., de control m:ís s1mples donde el bajo cosro, la seguridad 
y l.t funL'HJn.did:ld "'<lll l.J:-. ,·orbr<k-I.IL'totlt' .... prirn<HliJale:-. para el dcs<trrollo de los mismos. 
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SENSOR DE VOLTAJE BASADO EN EL EFECTO POCKELS. 

Medición Tradicional de Voltaje. 

En plantas eléctricas, las mediciones de voltaje y corriente se 

requieren para controlar, supervisar y registrar la generación, 

transmisión, distribución y venta de energía; lo que implica la 

necesidau de técnicas de medición seguras, confia~les y económi­

camente adecuadas. 

La mayor parte de las mediciones se basan en la utilización de 

transformadores de voltaie (TV) v de corriente (TC). Esta tecno­

loaía se ha desarrollado durante 75 años. a~roximadamente, v al­

canza hov un nivel adecuado nara la tarea re0uerida. 

Sin embarno, a medida rue los sistemas de notencia se extienden 

·.r se interconectan de manera comnle-ia v rrue los voltaies se in­

crementan. esta tecnolorría convencional emnieza a nresentar limi­

taciones, dada la necesidad de m!s exactitud baio diferentes con­

diciones de oneración •r de un mavor nGmero de nuntos de medición. 

En las industrias eléctricas del mundo, esto ha motivado la bGs­

queda de tecnologías alternativas para la medición, esto, combi­

nado con el acelerado desarrollo del campo de las fibras ópticas 

ha enfocado la atención sobre los sensores ópticos aolicados a es­

ta función. 

El campo de los sensores ópticos presenta gran interés dadas las 

características de las fibras, los emisores, los detectores y los 

transductores ópticos relacionados con el aislamiento eléctrico, 

la inmunidad a interferencias, la velocidad de respuesta, el in­

tervalo din!mico, el tamaño y peso reducidos. Se han investigado 

y desarrollado sensores ópticos para la transducción de variables 

físicas en el área de mec!nica, médica, navegación, varios de los 

cuales han alcanzado etapas industrial y comercial. 

9 



Nosotros nos enfocaremos en el funcionamiento del sensor de 

voltaje.que hace uso del efecto-electroóptico en cristales. 

El diaGrama a blo~ues del sensor desarrollado es el siguiente: 

Fig. l. 

Los lentes (Fig. 2), al inicio y al final del sensor se utili­

zan para colimar el haz de luz (y enfocarlo) que sale de la fi­

bra de~olarizado. 

POLARIZJI.CION. 

La luz (Fig. 3) como una onda electroffiagnética se caracteriza 

por una combinación de ca~?OS eléctrico y magnético, que varían 

en el tiempo y se propagan a través del espacio. Los campos 

eléctrico y maonético vibran perpendiculares uno con respecto al 

otro y perpendicularmente a la dirección de propagación. Si el 

vector de campo eléctrico de una onda electroma~nética que se 

propaga en el espacio libre vibra en un plano específico, se dice 

que la onda está polnrizada en el plano.· Pero si el haz luz com­

prende muchas ondas individuales y en general los planos de vibra­

ción de sus campos eléctricos son aleatoriamente orientados, se 

dice que esta luz es deoolarizada. 

BIRREFRDlGENCil\ ( FIG. 4). 

Muchos cristales son eléctricamente anisotrópicos, es decir sus 

propiedades ópticas no son las mismas en todas las direcciones de 

una muestra dada; la anisotropía está poco relacionada con la es­

tructura del enrejado cristalino. Esto significa que la polari­

zación P producica por un campo eleétrico E no se puede representar 

por un simple escalar múltiplo del campo aplicado, sino que varía 

de manera que depende de la orientación del campo aplicado con res­

pecto al enrejado cristalino. Una consecuencia de esto es que la 

rapidez de propagación de un haz de luz en tal cristal, depende de 
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la dirección de propagación y polarización de la luz. En otras 

palabras, el índice de refracción varía con la dirección del cris­

tal. De esto pode~os concluir nue hay dos posibles valores de 

velocidad de fase oara una dirección dada de prooaaación. Este 

tipo de cristales son llamados doble~ente refractivos o birre­

friqentes. 

EL FENOMENO ELECTROOPTICO (FIG. 5) 

Pero nuestro cristal no nresenta este fenómeno de manera natural, 

así que pasare~os a definir el efecto electroó~tico. Este efecto 

también lla~ado efecto Dockels o efecto lineal enuncia que "Cuando 

se aplica un camoo eléctrico a ciertos materiales se induce un 

cambio de índice de refracción ~n nue es direcbmente proporcional 

al cam;_:>o eléctrico aplicado". 

El cambio en el índice, como función del campo eléctrico puede ser 

representado por la ecuación: ~n = rE deonde r se une a la llamada 

coeficiente lineal Electro-óptico y E es el campo eléctrico aplica­

do. 

El resultado ee este efecto lineal es introducir nuevos ejes ópti­

cos a los ejes naturales del cristal. En el efecto Pockels las di­

recciones orivileniadas son pernendiculares al camno eléctrico apli­

cado. Así un cristal electro-óntico exhibirá birrefrinqencia en el 

plano (X Y), si el camno eléctrico se aplica en la dirección z. 

La luz emergente será luz "olarizada elípticamente. Como va se diio 

la luz ~olarizada en el plano o linealmente polarizada es aquella 

en el nue todo el tren de ondas nue comprence el haz tienen su vec­

tor de cam~o eléctrico situado en el mismo plano. Para fines prác­

ticos un haz puede considerarse como dos ondas linealmente polari­

zadas con sus planos de polarización perpendiculares uno a otro y 

están fuera de fase. 
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LUZ ELIPTICA (FIG. 6) 

Consideremos ahora el caso especial donde las amplitudes de las 

ondas son diferentes y tienen una diferencia de fase de _;¡¡ 2. 

Si estas ondas se propagan en dirección Z podemos escribir las 

componentes de campo eléctrico como Ex 

:2 = i E' sen \f!. y o 

iE
0 

cos 'V y 

El campo eléctrico total es la suma de los dos conponentes: 

y, 'V = Kz - wt 

donde K es la constante de propagación en dirección z, w es la 

frecuencia angular :' t es el tiempo. Por lo tanto: 

E = i E cos (iZz-wt) + j E' sen (Kz - wt). o o 

La resultante~de esta última ecuación puede ser interpretada como·· 

una onda individual, en la cual el vector de campo eléctrico en un 

punto dado en el espacio, difieren en amplitud y rotan con ··una 

frecuencia anaular w, tal onda se dice 0ue es elínticamente polari­

zada, 

LA PLACA DE RETARDO (FIG. 7) 

Los retardadores son un tiDo de elemento óntico aue se utiliza 

nara cambiar el estado de nolarización de la luz incidente sobre 

él. Uno de los dos estados coherentes de la luz es retrasado en 

fase, de al0una manera, con respecto al otro. La luz que emerqe 

del retardador tiene una diferencia de fase relativa diferente a 

la que tenía inicialmente y, por lo tanto un estado de polariza­

ción diferente. Como sabemos cuando un haz de luz monocromático 

incide sobre un cristal uniaxial~eneralmente dividido en dos emer­

giendo como un haz ordinario y otro extraordinario. Después de 

atravesar el retardador de esnesor de la onda electromaanética 

será la superposición de las ondas e v O, con una diferencia de 

fase ño/ la cual: 

12 
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La lámina de 1/4 de longitud de onda es aquella que introduce 

un retardo de IT/2 entre las componentes o y e. Este tipo de 

placas de método se fabrican de mica, cuarzo y plástico poli­

mérico. 

13 



FIGURA 

ANAUZADOR'r-f'~--------, 

ELEMENTO 
BIRREFRINGENTE 

CRISTAL 
ELE:CTROOPTI 

VOLTAJE ,... ,." 
A SER=,...:· 

MEDIDO ' 
~-----:--'---___J 

POLAR IZADOR 

LENTE 

•. 

FIBRA --=A OPTICA 

~------======= ---- ----..../~ CONECTOR- -----~ 
OPTICO 

FIG. 4,1 DIAGRAMA A BLOQUES DEL SENSOR DE 
VOLTAJE. 

RECEPTOR 
OPTlCO 

ETAPA DE 
RETROALI_ .. 
MENTA 

EMISOR 
OPTlCO 

~-'-------------------------------------------------------------------------------~ 

\ 



DESCRIP.CION DEl SENSOR DE VOLTAJE, 

La figu{a· 4.1 muestra el diagrama a bloques del sensor de 

voltaje. Un diodo emisor de luz inf'rarroja de alta irradiancia 

operando en O. BBO ¡.¡m y un f'otodiodo tipo PIN se utilizan cbmo 

fuente de luz y detector, respectivamente. 

Con la utilización de un amplif'icador de bajo ruido 

integr·ado el diseño del receptor se f'acilitó en gran manera. 

La conf'iabilidad de los leds j¡a sido demostrada por su 

utilización en muchos sistemas de comunicación por f'ibr·a óptica. El 

fotodiodo convierle la sefial óptica a una señal eléctrica 

idéntica. 

Al aplicar un voltaje al cristal modulador, la luz que 

atraviesa el críslal sigue las variaciones de dicho vollaje~ lo que 

se traduce en una señal de c. a. montada en un nivel de c. d. Así la 

transmitancia está dada por la ecuación 2.32: 

I = ~o ( 1 + Sen n~) V o 

donde I es 1 a intensidad de 1 a señal modula da (a 1 a salida del 

esquema polar i métrico), I o es 1 a intensidad de 1 uz que entra al 

sensor, V es el voltaje aplicado y V o es el voltaje necesario par a 

lr ansmi si ón máxima. • 

La seflal óptica de c.d. está dada por: 

Pcd = _1_ lo 
2 

mientras que la señal de c.a. es: 

p 
ca 

= _1_ lo Sen 11~ 
2 V o 
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Detectantlq 1 a señal óptica de e. a. que va • montada' en ,. 

l.a señal de c. d .. -podemos obtener el vclt.aje aplicado al cri~tal. 

Se utiliza una fibra óptica que tiene 50 ~m de diámetro 

en el núcleo, 125 ~m de diámetr.o del revestimiento y O. 25 de 

aper·t.ura numérica. 

La potencia acoplada en el sistema es 251 y la 

potencia óptica promedio recibida es de 15.8 ~w; de éste modo, las 

pérdidas de inserción son 12d8. Algunas de las pérdidas en el 

sistema son inevitables, como por ejemplo, las debidas a la 

presencia en el esquema polarimétrico del polarizador y de la placa 

de retardo que provocan pérdidas de 6d8; las demás pérdidas se 

deben a el resto de los componentes ópticos y a desalineamientos en 

el esquema. 

La figura 4.2 muestra el arreglo 

el ec tr· oópl i e o, el cuál consiste de un polarizador, 

del mod u.l a dor 

.. 
el cristal I~D P, 

una placa de retardo de :X./4, un analizador (en cuadratura con el 

polar i zador ) y dos 1 entes. La dirección del campo eléctrico 

aplicado al cristal es 1 a misma que ti ene el haz de 1 uz (en 

el primer 1 ente y polarizada lineal mente por el polar i zador. En 

presencia del campo eléctrico 
• 

aplicado, la luz linealmente 

polarizada es cambiada a luz elípticamente polarizada a su paso 

por el cristal el ectroópli co. Esta luz con polarización 

elíptica pasa por la placa de retardo y por último, es 

introducida nuevamente a la fibra por el segundo lenle; de modo 

que la luz eslá ahora modulada electroópticamente. El índice de 

modulación es equivalente al voltaje de corriente alterna aplicado 

iJl 
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al cristal. Esto es; _el voltaje aplicado al sensor puede ser medido 

,deter:tando el indic.e de modt!laciér:: de la El i n::::!i:::e de 

modulación (m) es 1 a relación entre 1 a potencia de 1 a señal de 

cor· riente alter na di vi di da sobre . 1 a potencia de 1 a señal de 

corriente directa: 

4.1 

En ambos lados del cristal • K DP se deposita por 

evaporación una película conductora semitransparente de óxido de 

Indio y el cable es colocado en contacto con dicha capa. 

• 

f0t-­
--~ 

o E 
pt.l\Cl\ 
¡tf,'J:l\RDO 

-~-----\J.) 

·--·-······- ____ t_:i_r;;:¡:_ 4. 2 Los compor:e_r¡_t.es del modulado_r: __ elec!:r::o~pt.ico. 
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El tamaño.del esquema polarimétrico mostrado en la rigura ,. 

4. 2 es de 20 x ¡5 x 6. 6 cm, debido a que las bases donde se 

colocaron 1 os componen les ópt.i c~s son bastante vol umi nos as. por 

ser componentes para laboratorio. (las bases lo mismo que los 

coneclor·es de las ribras, deben ser de prererencia de plástico 

par a conservar el al lo ai sl amiento del sensor). El montaje 

experimental se realizó sobre una· mesa óptica 'Melles Grial'. 

4.2 FUNCION DE TRANSFERENCIA DEL ESQUEMA POLARIMETRICO. 

En 1 a mayoría de 1 os casos. un sensor se utll iza par a 

determinar el valor· inslanláneo de una variable (voltaje, 

corriente. presión. étc. ), por ello. la .función de transferencia 

deseable es una función lineal: 

R(x) = Kx 4.2 

donde: 

x es 1 a variable a med.l r . 

R(x) es la salida del sensor y, 

K es una constante. 

En muchos casos, • especialmente en la medición de 

variables de doble polar 1 dad, 1 a naturaleza anti -simétrica de 1 a 

rorma de· onda es imporlant..e. Desarortunadamenle, en el campo 

de la óptica, ra1·amenle es posible obtener runciones lineales. 

[1] En todos los casos, la salida de un sensor óptico está 

relacionada a la variable a medir por una runción de la rorma: 

R( x) = A Sen2 (¡¡; + --"L_) 
xo 4.2 
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FIG. 4 CRISTAL EXHIBIENDO BIRREFRINGENCIA. 
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LAS 5 GENERACIONES EN SISTEMAS DE COMUNICACION POR FIBRA OPTICA 
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LA FDDI Y SU IMPACTO EN LAS R.D.S.I DE LOS 90'S 

1.- INTRODUCCION 

Ing. Gerardo Chávez Diaz 
NOVELLCO DE MEXICO 

El mercado que tradicionalmente ha cubierto la fibra óptica 
a nivel internacional ha sido el de las comunicaciones de 
larga distancia, Dicho mercado en el caso de Estados Unidos 
sufrirá en los a"os venideros un decremento importante, 
después de una etapa de estabilidad; sin embargo, a nivel 
general, la demanda de las fibras ópticas permanece 
sostenida ~ con un incremento importante en otros sectores 
de aplicaclón, representando con ello "nichos" para esta 
tecnologia. Algunos de ellos son· los sistemas de 
comunicación Submarina, Redes de Area Metropolitana (MAN'S) 
y el cableado para redes en edificios o parques industriales 
para la transmisión de datos. 

Entre los factores que han contribuido al fortalecimiento de 
las fibras ópticas en dichos mercados se encuentran el 
establecimiento de estándares e interfaces de comunicación 
como es el caso de la fibra óptica de 62.5/125 micras para 
redes locales (LAN), la tendencia hacia el uso de conectores 
ópticos tipo ST para dichas aplicaciones, y la reciente 
liberación de los estándares de la Interfaz de Datos 
Distribuida por Fibra (FDDI), 

Las ventas en el caso de cables para la transmisión óptica 
en larga distancia descendieron en Estados Unidos de 961,000 
Km-fibra en 1987 a 504,000 Km-fibra durante 1988. A pesar de 
ello, no se espera un impacto proporcional en los equipos de 
transmisión para este mercado, ya que por otra parte las 
compa"ias proveedoras de estos servicios contin~an 
aumentando la capacidad de sus equipos alcanzandoo 
velocidades que van desde 1.17 Gbps hasta 2 Gbps durante el 
presente a"o. 

En contraste con otros paises corno es el caso de China, 
India y México se espera un despegue en los próximos a"os de 
esta tecnologia aplicadas en larga distancia, mediante 
proyectos de comunicación Terrestre y¡o Submarina. 

En el sector de transmisión de datos, durante los nltimos 
a"os han existido una diversidad de equipos, componentes y 
arquitecturas de operación que han permitido aplicaciones 

! 
·' ., ' 
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básicas de punto a punto basadas en la utilizaci6n de moderna 
y multiplexores 6pticos. Recientemente, la aplicaci6n de las 
fibras 6pticas en el ambiente de las redes locales han 
requerido la especialización de productos y servicios para 
este sector. 

De hecho, la demanda de equipo para redes locales es en la 
actualidad una de las áreas de mayor crecimiento a nivel 
mundial¡ asi, se ha proyectado un crecimiento de las redes 
locales via fibras 6pticas con una tasa anual promedio del 
47% hasta 1993, mientras que las redes con otros medios de 
comunicaci6n creceran a una tasa de aproximadamente el 25% 
en este mismo periódo. 

Dentro de este mismo sector los principales usuarios de 
dicha tecnologia serán en primer término las corporaciones 
industriales, y en se~uida los campus universitarios, las 
fábricas, la industrla militar, los hospitales y la 
industria editorial. 

2.- ACCESO A LA FDDI 

Una de 
ventajas 
mediante 
datos. 

las 
que 
la 

formas para aprovechar de manera 6ptirna las 
ofrece la tecnologia de fibras 6pticas es 

aplicación en forma jerarquica de la red de 

Asi, dichas re.des se desarrollarán acordes con las 
necesidades de capacidad y velocidades de transrnisi6n; esto 
nos permite, como consecuencia, un crecimiento modular y una 
mejor planeación del sistema. 

Existen cuatro niveles jerarquices principales: 

a) 

b) 

e) 

d) 

Redes distribuidas de baja velocidad (de Kbps hasta 
algunos Mbps). 

Redes Intermedias (de lO Mbps hasta algunas decenas de 
Mbps) , 

Redes Columna. Vertebral de Datos FDDI 
hasta algunos cientos de Mbps). 

(de lOO Mbps 

Redes Columna Vertebral de Alta Velocidad (hasta l 
Gbps), 

Esta estrucura nos ofrece un facil acceso entre redes asi 
como la conexión via "Gateways" o concentradores. 

'. 

:·· 

:•; ., 
' ,, . 
•' 

: •. . -
' 

::~ 
:;· 
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a) Redes de Baja Ve 1 ocidad 

El objeto de estas redes es ofrecer a los usuarios 
soluciones de conectividad de bajo costo a través de 
1~ estAndares de tipo ArcNet. Dicho estandar con 
pntocolo "Token-Passing'' opera a una velocidad de 2.5 
Mb?S y fue creado en 1977 por DATAPOINT Corp. Aunque 
or.ginalmente fue desarrollada para operar con cable 
co¡xial y par torcido, existen actualmente topologias 
de estrella-pasiva con fibra óptica; la versión de 20 
Mb>s es conocida como ArcNet Plus y es totalmente 
corrpatible con la de 2.5 Mbps. 

CoitO apoyo 
ópttcas se 
precios de 
difusión de 

a la utilización de la tecnologia de 
han logrado reducciones importantes 
los dispositivos optoelectrónicos 

la fibras plAsticas en dichas redes. 

b) Redes Intermedias 

fibras 
en los 
con la 

Esta~ redes son empleadas para la comunicación entre 
microcomputadoras y los Mainframes, y utilizan 
estániares como el IEEE 802.3, 802.4, 802.5, de los 
cuale~ el mAs . com~nmente usado con fibras es el de la 
configJración EtherNet con alrededor de 10,000 nodos en 
operac~ón a nivel internacional. 

e) Redes Columna Vertebral de Datos (FDDI) 

Las redes para aplicaciones de alta velocidad se han 
a~oyado importantemente en la Interfaz de Datos 
D~stribuida por Fibra (FDDI) mediante una red 
doble-anlllo a 100 Mbps con protocolo Token-Passing; en 
este estandar han participado alrededor de 250 empresas 
permitien~o con ello un rApido abatimiento en los 
costos de desarrollo del producto y haciéndolo 
sumamente competitivo con los medios tradicionales de 
comunicación. 

d) Redes Columna Vertebral de Alta Velocidad 

Estas redes es~~n constituidas por varias del tipo FDDI 
en paralelo, manejando alternativas para la transmisión 
de voz, video y datos, que demandan un 9ran ancho de 
banda (B-ISDN) y velocidades de transmis~ón del orden 
de Gbps; es en este ~unto donde los esfuezos 
tecnológicos orientados hac~a el desarrollo de los 
servicios integrados han cobrado 9ran importancia 
debido a las bo11dades de la fibra 6pt~ca por un lado y 
a la fuerza que el estandar FDDI está tomando en el 
mercado internacional. 
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ESTRUCTURA DE LA FDDI 

Las especificaciones de la FDDI han sido desarrolladas por 
el comité XJT9.5 de la ANSI (American National Standards 
Institute) y est~n relacionadas con los niveles 1 y 2 del 
modelo OSI. La FDDI emplea un protocolo de acceso tipo 
Token-Passing a una velocidad de transmisión de lOO Mbps con 
la posibilidad de soportar hasta 1,000 conexiones y con una 
m~xima distancia de enlace de 200 Km. La máxima distancia 
entre dos nodos adyacentes es de 2 Km utilizando una fibra 
multimodo de 65.5/125 micras en una ventana de operación de 
1,300 NM. 

Dichas especificaciones est~n organizadas en 4 partes: 

l) 

2) 

La administración de estaciones (SMT) define el control 
requerido para 1a operación e intercomunicación de las 
estaciones dentro del anillo FDDI. 

El Control de Acceso Medio (MAC) que define el formato 
de la trama de datos, la interpretación de su contenido 
y el mecanismo de ''Token-Passing''· 

3) La capa física (PHY) que especifica la codificación, 
decodificación y el reloj; y 

4) La dependencia del medio fisico (PMD) que se refiere a 
los tranceptores ópticos, conectores y tipo de cable­
óptico utilizado. 

Existen además tres tipos de dispositivos utilizados por la 
red FDDI;. estos son los concentradores (CONS), las 
estaciones de acceso unico (SAS) y las estaciones de acceso 
doble (DAS); asi, los concentradores pueden ser accesados en 
forma "Onica o doble. Por su parte, los "DAS 11 pueden 
enl·azarse con otras "DAS" o "CONS"; un "CONS" puede también 
ser utilizado como un dispositivo individual que conecte 
varios "SAS" a manera de red local, o como un "HUB" en una 
red mayor donde se conecten "CONS", "DAS" y"SAS". 

De esta manera, la topologia de la red FDDI se definirá como 
un "anillo doble de árboles''· Haf tres variaciones de dicha 
topologia basadas en los disposit1vos antes mencionados, que 
son: 

Anillo Doble, 
- Arbol, 
- Anillo Doble de Arboles. 

.,., 
'('· 

·'· 

.. ·. 

.·. ... 
't ~ 

,¡ 
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En la topologia de Anillo Doble, las 
entre ellas para formar un "lazo 
estaciones son de tipo "DAS" y no 
11 SAS", 

''DAS'' son conectadas 
fisico"; todas las 
se utilizan "CONS" o 

Por otra parte, en la topologia de Arbol las "SAS" son 
enlazadas a un "CONS" en forma de estrella y no se emplean 
las ''DAS'' en la red; en la posibilidad de que una ''DAS'' se 
conecte a la red, ésta se comportar6 como una ''SAS''· Adem6s, 
dichos "CONS'' pueden ser colocados en cascada a nivel 
jerarquice. 

En el caso de la topologia de Anillo Doble de Arboles son 
conectados a un anillo doble junto con las "DAS"; como su 
nombre lo indica, esta red está concebida como un anillo 
doble al cual uno o mas 6rboles se conectan. 

En la red FDDI existen 2 tipos de dispositivos utilizados: 
uno para usuario final, que son las estaciones de trabajo y 
los. servidores de archivo (File Server), y otro para la 
columna vertebral, que son los concentradores, los puentes y 
los ''ruteadores''· En ambos casos éstos pueden implementarse 
como "SAS" o "DAS"; sin embargo la implementación de las 
"SAS" en un doble anillo de 6rboles provee un mejor repaldo 
a la operación de red. 

En el concepto b6sico de la red Anillo cada estación es 
considerada corno un repetidor ~ puede representar un punto 
de falla; en un enlace fis1co, inclusive esto puede 
significar la ruptura del anillo. Dicha probabilidad puede 
aumentar sustancialmente conforme el nornero de estaciones se 
incrementa, por lo que el soporte del doble anillo resulta 
muy importante. Asi, en el caso de que alguna estación se 
desactive o reubique, o alguno de los cables de los anillos 
sufra algon da"o, el sistema de red se reconfigurara para 
establecer un nuevo enlace. 

Por su parte la topologia de Arbol ofrece la tolerancia a 
fallas a través de dos caminos: si la falla ocurre en la 
porción del 6rbol ya sea en la estación o en el cable que 
conecta a la "SAS" con el "CONS",·se establecer6 en forma 
autom6tica el ''reenrutamiento'' a través del concentrador de 
tantas estaciones como sea necesario; esto mismo ocurrira en 
el caso de fallas moltiples. 

La combinación de ambas por lo tanto refuerza la 
operatividad de la red y la tolerancia a fallas de la misma. 

·----· _______ ,_ . -

'··: .,., 

•,;, 

.... 

.· . .. ... , 

·.', 

'3•. 
' :~·¡' 

'!.· 
'•!' . ,. 

·-------
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,~ ' - USO DE LAS ESTACIONES FDDI 

La aplicación de las estaciones tipo ''SAS'' en general 
resulta más cómoda y económica para el administrador de red 
si la comparamos con las de .tipo "DAS", ya que en el caso de 
redes con un gran ntlmero de usuarios el "reenrutamiento" 
resulta mas accesible a través de los "CONS" que la 
reordenación de la ruta ante la presencia de una falla en 
una ''DAS''· Esto repercute en los costos de cableado y 
conectorizado que, a manera de ejemplo en una red de 200 
nodos puede representar alrededor de 15,000 uso de ahorro en 
el costo de instalación. 

En algunas aplicaciones de bajo ntlmero de usuarios se 
emplean técnicas alternativas como es el uso de relevadores 
(alrededor de 10 estaciones) pero limitan sustancialmente el 
alcance a 200 mts entre nodos, lo cual implica una reducción 
con respecto a los 2 Km marcados por el estandar. 

5.- APLICACIONES DE LA FDDI 

La utilización de las redes FDDI se ha concentrado en tres 
ambientes principales: 

a) 

b) 

c)· 

Instalación en campus o parques industriales, mediante 
el cableado entre edificios empleando el concepto de 
columna vertebral de alta velocidad (hasta varios Km de 
distancia) . · 

Instalación en edificios, a través del cableado de 
oficinas del mismo piso o en diferentes niveles. Dicho 
cableado resulta por lo general definitivo e involucra 
a un gran n'élmero de usuarios finales, asi como 
dispositivos para la columna vertebral con distancias 
relativamente cortas (varios cientos de metros), 

Instalación en centros de cómputo, donde el n'élmero de 
usuarios es reducido y las distancias son cortas 
(decenas de metros) lo cual requiera de una gran 
flexibilidad en la red instalada. 

Para analizar y definiir la problemátiica de planeaci6n e 
instalación de este tipo de redes, se está desarrollando 
actualmente en Estados Unidos el estandar EIA TR 41.8.1 que 
normará la aplicación en edificios de la FDDI. . 

A nivel internacional se están realizando importantes 
esfuerzos para la difusión de la FDDI a través de empresas 
como Proteon Inc., que recientemente ha sido escogida para 
la instalación de una red en la Universidad de Singapore con 
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2,000 nodos y establecer la conectividad con un Mainframe 
3081 IBM y una supercomputadora NEC; de igual forma CODENOLL 
TECHNOLOGY CORP. ha lanzado a fines del aRo pasado su lineá 
CODENET FDDI para las computadoras EISA, la cual es 
compatible con el software de red Novell Netware 386, asi 
como los estándares IS0-9384 y el ya mencionado ANSI X3T9.51 
asimismo, la compaRia synoptics communications Inc. está 
ofreciendo la conectividad a todos los ambientes ya sea 
EtherNet, Token Ring y FDDI a través de su topologia de 
''estrella jerárquica'' con par torcido de cobre, con lo que 
el concepto de columna vertebral de alta velocidad repercute 
importantemente en la reducción de costos totales de la red. 

6.- CONCLUSIONES 

Con la liberación del SMT a principios de este aRO por el 
comité ANSI X3T9.5, finalizará la primera etapa de la red 
FDDI. sin embargo ya se está trabajando en paralelo con una 
versión del sub-nivel PMD para fibra óptica unimodo que 
permitirá un espaciamiento entre nodos FDDI hasta de 60 Km, 
lo cual posicionará estrategicamente a la FDDI en el mercado 
de MANS, y como consecuencia, en la competencia con las 
compaRias telefónicas que ofrezcan multiservicios al 
usuario; esto se viene a reafirmar con el concepto de la 
FDDI-2 que brindará servicios de voz, 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 aRos de la década, 
aumentando. la base instalada de alrederdor de 3,000 
transceptores en 1990, a 22,000 para 1991, y 200,000 para 
1993. Las aplicaciones estarán or1entadas a la transmisión 
de imágenes y bases de datos a grandes velocidades y con 
enlaces a redes mas lentas de propósito especifico 
(voz/videojdatos) que permitirán la conectividad de 
diferentes ambientes y el uso de medios de comunicación 
sumamente variados. 
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F D D 1: 

LA RED LOCAL OPTICA 
DE ALTA VELOCIDAD 

FDDI = FIBER DISTRIBUTED 
DATA INTERFACE 

RED ANILLO TOKEN· PASSING 100 Mb/S 
CON REDUNDANCIA. (ANSI • X3T9) 

ANILLO PRINCIPAL= CONEXION PUNTO A PUNTO 
ENTRE NODOS PARA 
TRANSMISION DE DATOS. 

ANILLO SECUNDARIO= TRANSMISION DE DATOS 1 
RESPALDO DEL ANILLO 
PRINCIPAL EN CASO DE FALLA. 

FDDI PROVEE COMUNICACIONES POR 
CONMUTACION DE PAQUETES Y 
TRANSMISION DE DATOS EN TIEMPO 
REAL. 
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POSIBLES APLICACIOINES DEL FDDI 

Compvladora 
Pere.onal 

Eapma Dorsal de la Red FDDI 

ao~owov ~ 
Token Ring IEEE 802.5 lmpre.ore 

Ethernet/Cheapernet 
IEEE 802.3 
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FDDI OFRECE HASTA 1000 CONEXIONES 
FISICAS (500 ESTACIONES) Y UNA 
DISTANCIA TOTAL DE 200 KM. DE 
EXTREMO A EXTREMO. 

LA DISTANCIA MAXIMA ENTRE NODOS 
ACTIVOS ES LA DE 2 KM. 

FIBRAS OPTICAS EMPLEADAS: 

A)FIBRA TIPO UNIMODO. CON GRAN 
ANCHO DE BANDA (GHz. KM) Y 
LARGAS DISTANCIAS (20 - 30 KM) 

B)FIBRA TIPO MULTIMODO. FIBRAS CON 
NUCLEO 50-62.5 MICRAS Y MEDIANAS 
DISTANCIAS (1 O - 20 KM) A 1300 
NANO METROS. 
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ESTACIONES: 
' 

TIPO CLASE A : SE CONECTA DIRECTAMENTE 
AL ANILLO DOBLE. 

TIPO CLASE B: SE CONECTAN AL 
CONCENTRADOR DE 
PUERTOS MULTIPLES EN RED 
ESTRELLA O ESTACIONES 
CON POSIBILIDAD DE 
CONEXION SENCILLA. LOS 
CONCENTRADORES PUEDEN 
SER CONECTADOS 
EN CASCADA. 

EJEMPLO DE ANILLO FDDI 

Cine A 

D '"'" 1 . 1 -... PrirlllriOl .• • 
• . Clase A 

ClaseS .. ·. · -- • · -··' '<·· .. _ • ··[] 
D 

. -.. _ ... ,..L ...... -.·· . 
• .....,. : ~nillo ', , 

~ , S~teunderto ~ , • . ' ' 
' '. . "' .. . .. ... . . .' 

O
Ciase 8 . . . . .. J .. ~ :·,' <" ~:: ,.. . . - · · · 

.,.., .· Anillo ' 

·,. • Prtm1r1o •. •• • • • ' ••• 

Clase B Concen1rador Clase A 
de Cables 

-,. 
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ESTACION 1 
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TOKEN-PASSING OFRECE UNA 
TRANSMISION DE DATOS MAS EFICIENTE, 
YA QUE CONFORME AUMENTA EL 
TRAFICO SE REQUIERE UN MAYOR 
ANCHO DE BANDA. TRT) 85% 

CSMA/CD RESULTA MAS EFICIENTE 
CUANDO SE UTILIZA UN MENOR ANCHO 
DE BANDA. 

FDDI EMPLEA UNA CODIFICACION 4B/5B. 
TASAS DE TRANSMISION A 100 Mb/S -125 
MHz. 80% DE EFICIENCIA EN EL ANCHO 
DE BANDA. 

ETHERNETYTOKEN-RING EMPLEAN UNA 
CODIFICACION MANCHESTER 

TASA 
DE TRANSMISION- ETHERNET: 1 O Mb/S- 20M Hz 

TOKEN-RING: 16 Mb/S- 32 M Hz 

50% DE EFICIENCIA EN EL ANCHO DE 
BANDA 
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LOS ESTRATOS DE FDDI 

Hacia los Estratos Superiores del OSI ----------¿;------------------------------- " 

¡"" 
Estrato de 

Liga de Datos 
(Estrato 2) 

'.7 
Control Lógico de Liga 

IEEE 802.2 

Control de Acceso de Media 
Interpretación del Contentdo por FDDI K<"Lf------, 

Control del Token " 
Encuadre del Paquete 

~ 
----------------------------

Estrato de 
Liga Física 
(Estrato 1) 

Protocolo Físico 
Tiempo de 

Codtficactón y Decodificación 

Manejo de Estación 

Monitoreo del Anillo 
Manejo del Anillo 

Configuración del Anillo 
Mane¡o de Conexión 

Dependiente del Medio Físico . /lf--------' 
Liga Eiéctrica/Opttca '" 

---------------------------------------

<]f----' Conexión del Anillo 

--· 
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FDDI: VS. TOKEN-RING 16Mb/S: 

RELOJ DISTRIBUIDO Y 
RECUPERACION DE MONITOR ACTIVO. 
ERRORES. 

DOBLE ANILLO. ANILLO SENCILLO. 

ROTACION DEL SISTEMA DE RESERACION POR 
"TOKEN". PRIORIDAD. 

USO DE FIBRA OPTICA USO DE PAR TORCIDO 1 FIBRA 
OPTICA. 

FDDI-2 =VOZ, DATOS, VIDEO (TDM) 
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TELECOMUNICACIONES 

MAP 

MIUTAR INDUSTRIAL 

ESTANDARES DE RED QUE EMPLEAN 
FISRA OPTICA POR APLICACION 
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TABLA 1 
PROPIEDADES vs VENTAJAS DE LOS SISTEMAS POR 

FIBRAOPTICA 

COSTO INCREMENTO EN DISEÑO 
DECRECIENTE lA SEGURIDAD SIMPLE 

'""""' ""' >LOO()OO 
MJUitlMI .. lf:MfO ,..,.._..,_..,., .. ..,.,.... """"""" SIS.TEIIA DE "'-NdA 

nacU< ••.a.oo. CONIIMUO .... """"" S 

.• 
1_ PROP1E.OADES 

Et [ClROMAGNETlCAS 
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.NQ E XJS IT RAOIACION 
ELfCrnQMAGNETlCA • • N< 1 <:ONOUC( ElECTRK:If).l\l) • • • • • NO l XI~~ 1 f PROBLEMA [}f · llf HHA 

Of ~~f rr RENCIA • • • • • Nt:) Cf Nf HA Ctii$PA • • • 
'2 CAHACl[_RISnCASfiSICAS 
f ~,I'ACJ() H([)4JCI(X) MUY~ JGtHA • • CONVIVENCIA CON CABll S • • 
Of F NfAC..aA • • • C()t\.IVJVf NCIA CON 

l K..X liOOS L,XPt.OSIVOS • • • • 
3. CAPACIDAD Y FUHCtONAMIE_NTO 
ATr.MtJAO()N INOEPE Nf)ff-NlF A LA TA...COA 

DE MOOUlACIQN • • • CAP ASIDA() Al lA()( nw-¡:.MISJON OE. 
INfORMAOQN • • • • -Sé PUEDE UTiliZAR COMO MEDIO 
OC COMUNICACION Y SENSOR • • • UTILIZA UN ESPECTRO OC f flECUENCIA 
RfDIJO()() • -NO EXISTE OtSFONIA • • 

CAUDAODE 
INFORMACION 
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TABLA 2 
TIPOS DE FIBRAS OPTICAS PARA TELECOMUNICACIONES 

NUCLEO 

UNIMODO ESTANDAR (VIDRIO) 

MULTIMODO ESTANDAR (VIDRIO) 

NUCLEO 1 REVESTIMIENTO 
(MICRAS) 

9/125 

50/125 
62.5/125 
65/125 
1 00/140 

200/250 
1000/1040 
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00 

FUENlES 

TABLA3 
CARACTERISTICAS DE lOS COMPONENTES DE LA REO 

CON FIBRAS OPTICAS 

OETECTOflES r:IBflAS 

LEO LASER PIN APO NUCLEO GRUESO NUCLEO DELGADO 

COSTO 
REDUCIDO 

MAYOR ANCHO COSTO 
DE BANDA flEDUCIDO 

ACOPLAMIENTO MAYOil ACOP! AMIFNTO 
SENCILLO ACOPLAMIENTO SlNCILLO 

IJI:. 1-'0 1 E NCIA 

MA YOil TIEMPO 
DE VIDA 

MAYOR 
ES T AGILIDAD 

MAYOR 
ESTABILIDAD 

MEJOfl 
SENSIBILIDAD 

FACIL DE 
EMPALMAR Y 

DEl DE lECTOR CONECTOiliZAR 

MAYOR ANCHO 
DE BANDA 

'• 
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SAS 

FIBRA OPTICA 
AL CONECTOR 

DAS 

1 
(OP:IO'iALI 1 - .., _____ j 

l...,--lL.J 
A LA : ¡ 1 DE LA 

SIGL!IEN~E 1 L_ ULTIMA 
ESTACION ESTACION 

CONCENT"<AJOq 

(OPCIONAL) 

TIPOS DE ESTACIONES PARA FDDI 
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DOS ANILLOS 
AISLADOS 

CONCENTRADOR 

' "' 

::. 
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1 1 
1 ' 

~ ,.._ ... -- ------- ----_._, -------------------· 5 6 1 1 
1 1 
1 1 

8 . 7 1 1 

- -· - ..... - - - - - - - - - - - - -. 1 --1, ... ... -- ------- ---- .... 1 

- - •. .- ... _ - - - - -- - - - - - - ... 1 
1 

i- -· .,._, ...... - - - - - - - - - - - - _. 1 
1 J 1 

USO DE LA D:O:RIVACION OPTICA CON 
'DAS EU LA ESTRUCTURA DE CABLEADO 
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C.E 

C.C.l 

C.E e E 

C.C.T. C.C.T. 

DISTRIBI.:C'ON 
HORIZONTAL 

ESTANDAR AMERICANO PARA 
CABLEADO DE EDIFICIOS 
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NUMER DE UNIVERSIDADES CON 
INSTALACIONES DE REDES DE FIBRAS OPTICAS 
POR AÑO 

·' 

EMPLEO EN LAS UNIVERSIDADES DE REDES 
DE FIBRA OPTICA PARA TRANSMISION DE DATOS 

'· 

¡: .... 
. ' 
.'~ -. 

¡'" 

·'· 
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CABLEADO TIPO TELEFONICO 
PARA LANS 
(UNSHIELDED TWISTED PAIR, UTP) A 1 O MB/SEG 

INVENTADO POR SYNOPTICS EN 
XEROX PALO ALTO RESEARCH 1985 

RAPIDA POPULARIDAD DEBIDO A QUE: 

FACILITA CONEXION DE LA RED 
FACILITA ADMINISTRACION DE LA RED 
AISLA LA DETECCION DE FALLAS 
FACILITA EL MANTENIMIENTO DE REDES 

DESARROLLO DE REDES 
ETHERNET UTP 

En 
Millones .-----------~ 

5 D Nodos. Ethernet Vendidos 

4 .--. Porcentaje de UTP 

3 

1 
n 2 

1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 
Fuente: Dataqueat 
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LA TECNOLOGIA UTP RESPONDE 
LAS SIGUIENTES PREGUNTAS: 

¿ QUE TAN CONFIABLES SON LAS REDES 
ACTUALES? 

¿ EN CUANTO TIEMPO SE REESTABLECE 
UNA RED CAlDA? 

¿ QUE TANTA FLEXIBILIDAD SE TIENE EN 
ADICIONES . Y MODIFICACIONES DE 
RED? 

¿ CUANTOS DIFERENTES EQUIPOS, 
PROTOCOLOS Y APLICACIONES 
TENDRA LA RED EN LOS SIGUIENTES 
AÑOS? 

¿ COMO SE MANTIENE UN SEGUIMIENTO 
DE LA OPERACION DE LOS EQUIPOS 
CONECTADOS EN RED? 

46 



LA RED COMO UTILERIA 

LA TECNOLOGIA UTP OFRECE 

- MANEJO COMO SISTEMA ABIERTO 
MEDIANTE EL USO DE ESTANCARES 

- GRAN CAPACIDAD DE ADAPTACION AL 
CAMBIO MEDIANTE SU MODULARIDAD 
Y FLEXIBILIDAD 

- MINIMIZAR EL TIEMPO DE CAlDAS DE 
RED MEDIANTE MONITOREO 
DE OPEAACION Y CONTROL 
ADMINISTRATIVO 

- RECUPERACION RAPIDA DE 
CATASTROFES MEDIANTE 
REDUNDANCIA Y PRE-DIAGNOSTICOS 

- BASE DE CRECIMIENTO EFICIENTE 
MEDIANTE UNA PLATAFORMA 
EXPANDIBLE DE HARDWARE 
CUMPLIENDO CON ESTANCARES 
ESTABLECIDOS 

47 



TECNOLOGIA UTP LATTISNET SYNOPTICS 
.• 

MODULO STP (BLINDADO) 

MODULO FIBRA OPTICA --, / ,--MODULO UTP 

1 o 
1 

o 
o 

a o o a o 

PUERTO UTP 

"' "' "' CONCENTRADOR ETHERNET 
COAX "' CENTRAL 

"' 
6 PUERTOS 

UTl> 

110 METROS 

UTP 

TRANCEIVER 
UTP • COAX 

i MODULO UTP 
·- ·--~ 

r[UNSHIELOE~_:w'STED PAI~-

TECNOLOGIA UTP LATTISNET SYNOPTICS 
MODULO STP (BLINDADO) 

MODULO FIBRA OPTICA--, / ,--MODULO UTP 

TRANCEIVER 
STP • AUI (DBI 5) 

1 
a 
1 
1 

O"' 
o "' 
O "' r-1 CONCENTRADOR 
0 .--, CENTRAL o ... , ., 

6 PUERTOS 

STP (BLINDADO) 
11 O METROS 
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TECNOLOGIA UTP LATTISNET SYNOPTICS 
(BLINDADO) 

MODULO FIBRA OPTICA MODULO UTP 

1 o r""l o r""l 
1 0 r""l CONCENTRADOR 

0 r""l CENTRAL 
TRANCEIVER Q r""l 

O r""l' FO • AUI (0815) 

4 PUERTOS 

FO 

Un> 

PRINCIPALES VENTAJAS 

f===~-4 CONCENTRADOR 

f=====J DEPARTAMENTAL 

PCCON 
ETHERNET UTP 

DEL CABLEADO TELEFONICO 

SEGURIDAD 

FLEXIBILIDAD 

MODULARIDAD 

ADMINISTRACION 
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EL CONCEPTO DE RED 
COMO SERVICIOS DE UTILERIAS 

1 Usuarios ¡· Servicios 
de Utflerías 1 Usuarios 1 

50 



• 
ESTANDARES Y TENDENCIAS DE LAS 

COMUNICACIONES EN EL MARCO DE 

'LA IEEE 
1 

' . 

1 

'· 

lng. Otrardo Cháv~ Díaz 

IEEE Sección México. 



NATURALEZA Y CARACTERISTICAS DE 
LOSESTANDARESIEEE 

- Los estándares benefician a los usuarios de comunicaciones y . , 
computacton. 

- Requieren de gran compromiso por los fabricantes de 
tecnología. 

- Competencia en el mercado basada en la calidad y servicios de 
valor agregado, más que en "Monopolios Tecnológicos". 

- Permiten conciliar los intereses particulares en beneficios 
universales para la coexistencia de antiguas y nuevas 
tecnologías en el mercado d1 comunicaciones y computación.~ 

~=============================================~~yj 
IEEE 



ORGANIZACIONES QUE RIGEN 
EST ANDARES A NIVEL INTERNACIONAL 

-ANSI (EUA) 
- AFNOR (Francia) 
- BSI (Reino Unido) 
- CSA (Canadá) 
- ECMA (Europa) 
- EIA (EUA) 
-IEEE (EUA) 
- ISO (Internacional) 
- CCITT (Internacional) 
- NCS (EUA) 
- NIST (EUA) 
- DOD (EUA) 

~1 
IEEE 



CARACTERISTICAS DEL IEEE 

-Fundada en 1884 
~ La más grande organización de profesionales en ingeniería a 
nivel mundial. 
-Gran impacto en el mercado por los trabajos de 
estandarización en redes locales (LAN's). 
- Adicionalmente incluyen estándares en componentes 
electrónicos, conectores de comunicaciones y otros dispositivos 
afines. 
- Los estándares IEEE están basados en el modelo OSI 
desarollado originalmente por el CCITT y adoptado por la ISO. 

IEEE 



ISO/OSI IEEE 802 

LLC 
Doto Link Loyer ¡.----------· 

MAC 

Physicol Loyer Physicol 

Medium 
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CARACTERISTICAS DEL COMITE IEEE 802 

- Ofrecer estándares operativos para la comunicación de las 
Redes Locales (LAN's) y Metropolitanas (MAN's). 
- Están orientados a la capa física y de enlace definidos por el 
modelo OSI. 
-Familia de estándares IEEE 802.X: 

802. 1- Relación de los estándares IEEE y su interacción 
con el modelo OSI de la ISO; interconectividad y 
administración de Redes . 

802. 2- Control lógico del enlace (LLC). 

802. 3- Red de topología "BUS" con el método de acceso 
(CSMA/CD) (1975-1983, Primera edición 1985). 

---- ·-··--·-···----·-

IEEE 



802. 4- Red de topología "BUS" con el método de acceso 
TOKEN PASSING (1983, Primera edición 1985). 

802. 5- Red de topología "ANILLO" con el método de 
acceso TOKEN PASSING (1969, Primera edición 1985). 

802. 6- Red de área metropolitana (MAN) basada en la 
topología DQDB (Nov. 1987, Primera edición 1987). 

802.11- Redes inalámbricas (WIRE LESS-LAN' s) 
(Estándar en proceso de definición-Julio 1994). 

IEEE 
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ANSI/IEEE 802.3 - CSMA/CD 

- El estándar 802.3 adoptado en 1985 está basado en las 
· especifícaciones de la Versión Ethernet II. 

-En 1988 se publicaron los siguientes complementos: 
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). 

IEEE 



Stations -----t> 

Ter-minotor-s Repeoter-

500 Meters 
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·-En 1992: Fast Ethernet a 100 Mbps. 
Existen actualmente 2 propuestas en evaluación : 

a). Eliminar el soporte a la capa MAC (100 Base -VG) 
control de tráfico vía "HUBS". 
Apoyado por: HP, ATT, U-B, WELLFLEET, 
PROTEON, COMITE IEEE 802.12 
(Cable UTP categoría 5, 4 pares). 

b). Manejar el soporte a la capa MAC/CSMA/CD. 
-Aumento de velocidad de 1 O - 100 Mbps basado en el 
esquema de capa física de la ANSI/FDDI. 
-Apoyado por: GRAND JUNCTION NETWORKS, 
SYNOPTICS, 3 COM, SUN MICROSYSTEMS, entre 
otros, COMITE IEEE 802.14 ~ 
(Cable UTP, categoría 3,2 pares). 

11 
IEEE 



ESTANDARES PARA REDES 
METROPOLITANAS (MAN's) 

-IEEE 802.6 
Basado en topología DQDB Desarrollado originalmente por 
TELECOM Australia. 1987, 
velocidad de transmisión = 300 Mbps 
(150 Mbps por cada BUS). 

- ANSI X 3T9 .5 - FDDI 
Doble anillo bajo el método TOKEN PASSING a 100 Mbps 
basado en el estándar IEEE 802.5 

-FDDI- II 
Transmisión en el tiempo real de voz digitalizada y video de 
"Barrido Rápido". ~ 

~========================================~~~~ 
IEEE 
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COMPUTER 

MAC Level 
Bridge 

802.3 L.AN 

802.4 LAN 

/... ~,\ 

\--+---/ 

MAC Level 
Bridge 

MAC Level 
Bridge 

802.5 LAN 
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Grophics Moinfrome Moss Storoge 
Workstotions Computers Devices 

1 1 1 1 1 1 1 1 

FDDI-11 Ring ) 

1 1 1 
1 \""' 

EPABX Bridge Gotewoy 

_l_ 1 1 1 J 
ISDN Other 802.x LANs PON ISDN 

Subscriber 
Sotellites Unes 
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IEEE 802.11 - REDES INALAMBRICAS 

- Por definir frecuencias de operación, velocidad de 
transmisión y máximo alcance. 

- Seguridad en la transmisión. Datos encriptados. 

- Interferencia de señal. Administración del espectro de 
frecuencias. 

- Transparencia. Comunicación con los protocolos 
estándarizados vía "Puentes". 

- Liberación del estándar en Julio 1994. 

~======================~==========~ IEEE 



CONCLUSIONES 

-Los estándares de Redes Ethernet y Token Ring 
predominarán en el mercado. 

-Mayor énfasis en la comunicación de Redes MAN's y WAN's 
en los próximos años. 

- Compatibilidad y transparencia de esquemas locales de alta 
velocidad (FDDI- CDDI), con Redes WAN's basadas en 
FRAMÉ RELAY, ATM y SDH. 

- Desarrollo de Redes W AN' s, bajo el concepto de 
comunicaciones personales móviles e inalámbricas. 

~ ~======================;;¡;;;'IEEE 



Table 2·1 (continued) 
OSIIntra-Layer Standards 

layer Standand N ame Number 

Presenlation Connection-Oriented Presenlation Protocol ISO 8823 
Connectionless Protocol IS09576 

Session Connection-Orienled Session Prolocol 1508327 
Connectionless Protocol IS09548 

Transport Connection-Orienled Transpon Protocol IS08073 
Connectionless Protocol IS08602 

Network 
_, 

Connectionless Protocol 1508473 
X.25 IS08208 
End System to Intennediate System 

Exchange Protocol IS09542 
Proposal on how to Use ISDN in OSI 

and OSI in ISDN 1509574 

Da1aUók Logical Link Control IEEE 802.2, 
IS08802/2 

Media Access Control 
CSMNCD IEEE 802.3, 

ISO 8802/3 
Token Bus IEEE802.4, 

1508802/4 
TokenRing IEEE 802.5, 

IS08802/5 
Fiber Distribuled Dala Interface 1509314 

Physical CSMNCD IEEE802.3, 
IS08802/3 

Token Bus IEEE802.4, 
IS08802/4 

Token Ring IEEE 802.5, 
IS08802/S 

Fiber Distribuled Dala Interface ISO 9314 
Slotted Ring ISO 880217 

OSI Model-Relaled Application Layer Snucture 1509545 
Procedures for OSI Regisuation 

~ 
Authorities IS09834 

Security Architecture IS07498·2 
Naming and Addressing 1507498-3 
Management Framework IS07498-4 

.d 

"' IEEE 
00 



Layar 

Appücation 

Table 2·1 
OSI lntra-Layer Standards 

Standand Name 

Office Documem An:hitecture (ODA) 
File Transfer, Access, and Management 

(FrAM) 
Vutual Tenninal 
Network Managemem 
Manufacturing Message Specilication 
Distributed Transaction Processing 
Document Filing and Retrieval 
Remole 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) 
Remole Operations Service Elements 

(ROSE) 

. ,. "ri•- .• : . '· 

Number 

1508613 

1508571 
1509040 

1509595/96 
1509506 

ISO 10026 
ISC 18N 1264/5 

1509576 
1508832133 

ccmT.431/433 
ccmx.5oo. 

1509594 
ccmx.400. 
ISO 1002Wll 

1508649/50 

1509066 

IS09072 

IEEE 



F.A.CULT.A.D DE INGENIERI.A. U.N . .A..M. 
DIVISIC>N DE EDUC.ACIC>N CONTINUA 

CURSOS ABIERTOS 

IX CURSO INTERNACIONAL DE TELECOMUNICACIONES 

MÓDULO 111 

TELECOMUNICACIONES VÍA FIBRA ÓPTICA 
·, 

TEMA 

RECEPTORES ÓPTICOS 

CONFERENCISTA 
M. en C. ROBERTO LINARES 

PALACIO DE MINERÍA 
MAYO 2000 

Palacro de Mmería Calle de Tacuba 5 Prrmer orsc Deleg. Cuauhtémoc 06000 Méxrco, D.F APDO Postal M-2285 
Teléfonos 5512-8955 5512-5121 55:1-7335 55:21-1987 Fax 5510-0573 5521-4021 AL 25 



"RECEPTORES OPTICOS" 

EN UN SISTEMA DE COMUNICACIONES POR FIBRAS OPTICAS. 

RECEPTOR.- EXTRAE LA INFORMACION DESDE LA PORTADORA 

OPTICA QUE INCIDE EN EL DETECTOR. 

SISTEMA DIGITAL- EL RECEPTOR PRODUCE UNA SECUENCIA DE PULSOS 

ELECTRICOS· CUNOS Y CEROS) QUE SON UNA REPRO­

DUCCION FIEL DE LA INFORMACION DIGITAL QUE 

EXCITA LA FUENTE DE LUZ DEL TRANSMISOR. 

SISTEMA ANALOGICO.- EL RECEPTOR AMPLIFICA LA SALIDA DEL DETEC­

TOR Y DEMODULA LA SEFJAL AMPLIFICADA PARA -

OBTENER LA INFORMACION. 

EN ESTOS SISTEMAS EL "RECEPTOR" ES EL BLOQUE MAS "CRITICO" YA 

QUE ESTE DETERMINA TODA UNA SERIE DE PARAMETROS DEL SISTEMA 

TALES COMO: 

SENSIBILIDAD 

INTERVALO DJNAMICO 

VELOCIDAD DE TRANSMISION 

ESTABILIDAD 

CONFI ABILIDAD 



CORRIENTE 
POTENCIA ELECTRICA VOLTAJE 

OPTI CA 1 ~ r--------,
1 

I NFORMACI UN 
---:z....-1 FOTODETECTOR 1 ----. 1 AMPLI Fl CADOR 1 ----> 1 PROCESADOR . --c-HENSAJ E) 

FOTODETECTOR.- CONVIERTE LA POTENCIA OPTICA A POTENCIA ELECTRICA 
L,!; F'OTE;-~CIA OPTICA ES Ur·~A CAr~TIDA[; EN BANDA DE BASE 
~LAS VAFIACIONES SON DE hC:UERDO A LA AMF';_ITUD Y NO 
SC:t-~ RESF·ECTD H LA FHSE. 

LA COF~F~IENT!::: ELE~-TRICA DUE F'ROF'ORCIDNA EL FOTODE-
TECTCR ES MUY PEOUEF.IA <NAf'~QAMF'ERS). 

AMPLIFIC~DOR.- ES DE B~JO NIVE~ DE RUIDO 
SE Dl3E~A ESPECIALMENTE PARA FOTODETECTORES OPTICOS 

LA sA;_ID~ DEL P.MF-LIFIC?'¡DOF' SE PROCESA FAE~ EXTF\AEF\ 
LA l NFQr~r-1~C I DN ~ 

SfSTEMAS ANALOGOS 

';'o ( "t 

Pe~ e_, 1 FC:TDDETECTOR 1 _, 

1 

T~(t' 
AMPLIFICADOR -.¡FILTRoj-.¡DEMODU~ADOR _,~, 

POTEN~IA 

LJF'T I [,~. 
SélLIDA m <t) 

e 

sEFlHL oc·r I e~ DE ENTF-:~o.::. F oPTICA ( t ~ rr. < r} J 
mttJ - MENSAJE ANALOGICQ <PORTADORES) 

F'OPTICA (t. m< t 1 ~ ~·c. [ 1 + ;" <n' t J J 
r ~ 1 -

m ( t;: 1 < l - c,:::_¡t·JUL.:: lC.t,; CUE. Fl Jf2. EL LU1ITE: SUF'ERIOF': Dé: LA INTENSIDAD 
A L~ CuAL SE F·UEDE MODULAR LA PORTADORA. 

2 



SISTEMAS DIGITALES 

./'-

~~TEMPORIZADOR~ __ 

1 
-> lrA:-cM-c-P::-:-L-cl F::-:-1 C-:--c--A-::-D--:0-::R"I '-. 1 F 1 LTRO 1 --+ [REGENERADOR 1 --> __ fl_ --+ 1 FOTODETECTOR 1 

· · · F'ULSU DE 
PULSO 
OPT 1 CO 

1 <---C.:Ar-.tAL LINEAL---. 1 

LA SC::f:IAL. Q;JE I t·~c I DE EN EL FüTODETECTOF~ ES UNA 

SECUENCIA DE PULSOS OPTICOS 

a - ~S 
1< 

F'oPTICOS ( t! = ~ 
k=-r_ú 

a ti ( t - kT) 
k p 

"UNO u - HAV O NO H~Y F'ULSD 

n - ES LA FGRMA DE UN SOLO PULSO. 
F 

- ES EL ESF~CIAMIENTO ENTRE F'ULSO 

LA SEflAL DE SALIDA DEL FOTODETECTOR ES: 

t \ t) 
= 

;. 't - ~-:T) 

LA SEÑAL DE SALIDA DEL CANAL LINEAL. 

VouT (ti =! 
k=-·.t> 

U hOUT ( -¡:- - ~- -f J 
k 

houT FG~M~ DE Uw SCLG PU~SO EN LA 
SA~ID~ DEL C~NHL LINEAL. 

VOLTAJE 
f<EGE NEf<ADO 

Er·~ ur·J !NTEF..;"'4L8 L1E!.... F'ULSU "~"LA bEFH4L 'JouT (t) SE C1_)f"'PARA CON UN 
U~;BRAL F·HRH üETt:hM 1 1-iHF-..: S 1 HAY F'ULE:.c.: [l ~ ~ú Hi-4 't PULSO 

3 
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EL REGENERADOR.- Cür1F'AF;A y SE. SI NCHON IZA POR EL TEMF'OR I Z?;DOR A Ll" 
VELOCIDAD DE LLEGAD"' DE LOS PULSOS. 

IDEALMENTE.-

LA REALIDAD.-

CUANDO HAY PULSO (UNO), VouT \ t) DEBERA EXCEDEH 

SIEMPI':E EL UMBRAL. 

EL RUIDO E INTERFEHENCIAS !DE PULSOS ADYACENTES O 
DE OTROS SISTEMAS) PUEDEN AUMENTAR O DISMINUIR LA 
SEflAL IDEAL ('JouT<.t)) CAUSANDO ERRORES. 

EL CRITERIO DE FIDELIDAD: TASA DE EF;ROF; IBERi 

EL VALOR TIPICO PARA SISTEMAS DE TELECOMUNICACIONES ES:' 10-"' 

EL MINIMO NIVEL DE POTENCIA OPTICA CSENSIBILIDAD) QUE DEBE 

RECONOCER EL RECEPTOR LO DETERMINA: 

EL RUIDO 

LA TASA DE ERROR 

LA INTEFERENCIA ENTRE SIMBOLOS 

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

SI HAY UN PULSO EN AUSENCIA DE LUZ 

"HA y ERROR" Li'< F'" OBAB E .. J DAD E :o: 

-NAV = E 

-Y 
10 

. LA ENERGIA MlNIMA DETECTABLE ES: 

LA POTENCIA MIN!MA DETECTABLE ES 

¡.:.•MtN = ll). :_ ..... ~· B e: 
o.:Jr;de t· = 

SE LLAMA LIMITE CUANTICO. 
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1 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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FOTODIODO 

:sz: 
j_ 

FDTOTL! IODO 

\: 

+ 
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1 

1 üETECTDF-
1 

1 

1 F'REAMPLiFICADOR 
l_ - - - - - - - - _l 

RED DE 
F'Q¡_AF~lZACIC:r~ 

PREAMPLIFICADOR OPTICO DE ALTA IMPEDANCIA 

-l- - -- -

~~n--14 eL 
el cr 1 

1 ' ' 

.----------18 -
f-----'~1 

rie 1 

1 I GUALi'lDDR l 

L = j 

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 

G.L>.AsFET 

LOS JFET -SE UTILIZA PARA VELOCIDADES MENORES DE 25 Mbitsls 

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 GAAsFET. 

TIENEN COEFICIENTE DE QANANCIA BASTANTE GRANDE 

FRECUENCIAS DE CORTE DE VARIOS GHz. 
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RUIDO 

~: r·2 
. 10U'J 

= 
4-k T:E~ 

Yt.n-opll..ma. 

DOr~DE..: 

k = 

T ·!emperatura ~kl = 30(J ~~ para temoeratura Ambiente. 

e = 

kT 
= = ::n L. E= 1 ._ .... -':·f:'.LmC <....: l 

~as-e. 

= 

C.c.n f. 

(:-' = r_:.~;-.;;r;.=:ic:._ ae C.=.,-:-¡Er,--::E OE ; 
1 1 

---SI SE UTILIZA COMO T. UN JFET ---
' 

EL RUJDO DE SALIDA DEL PREAMPLIFJCADOR ES: 

..... 
'::-• ..... 

= [ ·:~ct r 2 

= [;:. ~-
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DISEÑO Y SIMULACION DE PREAMPLIFICADORES OPTICOS 

EL DETECTOR OPTICO ES UN FOTODIODO 

CONVIERTE ------. ENERGI A <~ * ---.2!--p CORRIENTE \ r) 
OPTICA l 

1 = nF· 

LA CORRIENTE ------. SE PROCESA --> SE CONVIERTE 

EN VOLTAJE PARA INTERPRETAR LA ENERGIA OPTI CA 

R 
F 

' I@ 
1 
~ 

TRANSIMPEDANCIA 

LA GANANCIA DE TRANSIMPEDANCIA ES = 

V 
_l__ 

V ~. 1 - " l F 

Sl SE UTILIZA PARA EL AMPLIFICADOR DE VOLTAJE UN PAR 

RETROALIMENT ADO. 

F 
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LA RESISTENCIA DE ENTRADA ES 

r-.' = 
V 

LA CAPACITANCIA DE ENTRADA ES 

,__ = e: \ 1 -
' D 

DONDE: 

C CAF'P.CITp¡_NCJA DEL FOTODIODO. 
D 

C - CAF~C:TAfJClA PARASITA. 
p 

- C~PACITANCIA BASE-EMISOR DE T 
1 

e:: } 
- \ .. .' .. 

C - CAF'AC!T~NCIA BASE-COLEC10R DE T 
b.::: 1 

Cf C~PACIT~NCIA D~ ~ETROALIMENTACIO~. 

(l - A ) CAPACITAI~ClA MILLER. 
V 

7""'-L"• 
._, l-'-

EL ANCHO DE BANDA DEL PREAMPLIFICADOR ESTA LIMITADO POR: 

1 

Sl t-1 l e "" <e -.. e ¡ < 1 - A J 
V 1.. b:: f V 

c-~:.c<l::' 
1 1 

= = 

:::n ( 
K 

J [ 1-A v) :::n R (e ~c.J 
l c. (e +e J F be 1 

H be f 
V 

f- -.:_.e;!::. 1 
= 

:m [ 
f; 

J <.1-A} J F [~ +r· -. + T +r • 
Av 

.._ ._ -t-L.- t '""" _ .. , 
l D p be be f 
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RUIDO 

2 '".') ) = 
OUT 

= 

./ 3(l 
-, 1 

4>:TB 
V 

~i.n-opttma. 

1 = Temoe!~atura (~) = 300 l· para temperatura ~mbientE. 

,-. ·- Capac1t~nc1~ d2 Entr~da. 

~ = Gana~ci~ d~ Transi~pedanc1a. 

B = Ancho d2 Banaa. 

~:T 

" J t:""1-.::>P~'-mC! 
= :.:::n e B 

e 
G .i 

1:-a..s€. 

·T '••n·- L (i" J.:. 1 " ...... .._ r:::•} 1 

c. 

---SI SE UTILIZA COMO T 1 UN JFET ---

EL RUIDO DE SA.LIDA DEL PREAMPLIFICADOR ES 

= 
[ 

.. / ' ] 1 - = [.:_ t,. 
,_:.•..! t 
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DISENO Y CONSTRUCCION DE RECEPTORES OPTICOS PARA SISTEMAS DE 

TRANSMISION DIGITAL POR FIBRAS OPTICAS DE 140 MBITS/S 

OBJETIVO: 

~ 

DISENAR. CONSTRUIR Y CARACTERIZAR UN RECEPTOR OPTICO PARA 

SISTEMAS DE COMUNICACIONES OPTICAS DE LA CUARTA JERARQUIA 

DE TRANSMISION DIGITAL EN LA VENTANA DE 1300NM. 

14 



LOS MEDIOS PRINCIPALES PARA LOGRAR ESTE OBJETIVO SON: 

-DOMINAR LOS METODOS DE MEDICION DE LOS PARAMETROS DE LOS 

COMPONENTES OPTI COS. 

-SIMULACION POR COMPUTADORA PARA LA OPTIMIZACION DE 

~ 

DISENOS DE CIRCUITOS ELECTRONICOS· 

-DISPONER DE UN PROTOTIPO DE LABORATORIO DEL 

PREAMPLIFICADOR OPTICO COMPATIBLE CON LA CONSTRUCCION 

HIBRIDA Y MONOLITICA. 

-UTILIZACION DE LA TECNOLOGIA DE MONTAJE SUPERFICIAL. 

ANTECEDENTES: 

EL RECEPTOR DESARROLLADO DEBE POSEER LAS CARACTERISTICAS 

ESENCIALES EN EL AMBITO DE LABORATORIO SIMILARES A LAS 

CARACTERISTICAS DE LOS EQUIPOS COMERCIALES, PARA QUE CON 

-UN PEQUENO DESARROLLO ADICIONAL SOBRETODO EN EL 

MEJORAMIENTO DE LA CALIDAD DE ALGUNOS COMPONENTES SE 

PUEDA LLEGAR A UN PROTOTIPO DE CAMPO O INDUSTRIAL. 

15 



LOS OBJETIVOS SE CUMPLIERON SATISFACTORIAMENTE. 

PARA ESTO SE REALIZO LO SIGUIENTE: 

1.-SE ANALIZO LAS CARACTERISTICAS PARTICULARES DE LOS SISTEMAS DE 

COMUNICACIONES POR FIBRAS OPTICAS, HACIENDO ENFASIS EN EL 

RECEPTOR. 

2.-SE REALIZO UN ANALISIS DEL ESTADO DEL ARTE EN EL DISEf:JO . 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 DISE~O EL RECEPTOR OPTICO YSE SIMULO CON COMPUTADORA PARA 

OPTIMIZARLO. SE MIDIERON LOS PARAMETROS DEL FOTODETECTOR Y DE 

LOS COMPONETES ACTIVOS UTILIZADOS. 

4.-SE DISEf:JARON, OPTIMIZARON Y CONSTRlNERON TRES VARIANTES DE 

PREAMPLIFICADORES OPTICOS COMPATIBLES CON LA CUARTA JERARQUIA 

DE TRANSMISION DIGITAL CON EL FIN DE SELECCIONAR EL MEJOR. 

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

PREAMPLIFICADOR SELECCIONADO SE CONSTRUYO CON COMPONENTES DE 

MONTAJE SUPERFICIAL LA CONSTRUCCION Y CARACTERIZACION DEL 

RECEPTOR SE REALIZO BLOQUE POR BLOQUE. FINALMENTE SE ENSAMBLO 

TODO EL RECEPTOR Y SE CARACTERIZO. 

16 
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EL RECEPTOR OPTICO ESTA CONSTITUIDO POR: 

-UN FOTODETECTOR DE AVALANCHA. 

-UN PREAMPLIFICADOR OPTICO. 

-UN AMPLIFICADOR CON CONTROL AUTOMATICO DE GANANCIA. 

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

-UNA FUENTE DE POLARIZACION PARA EL FOTODETECTOR DE AVALANCHA CON 

CIRCUITO DE PROTECCION Y CONTROL 

EL PREAMPLIFICADOR ES EL BLOQUE MAS CRITICO DEL RECEPTOR, DEBIDO A 

QUE ESTE DETERMINA VARIOS PARAMETROS DE IMPORTANCIA EN EL 

COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA DE COMUNICACIONES POR FIBRAS OPTICAS. 

DEBE DISE~ARSE ESTABLECIENDO UN COMPROMISO DE CRITERIOS QUE PUEDEN 

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

OPTIMIZACION. LOS CRITERIOS COMUNMENTE CONSIDERADOS EN EL DISE~O 

DE PREAMPLIFICADORES OPTICOS SON: SENSIBILIDAD, INTERVALO 

DINAMICO, ANCHO DE BANDA, FORMA DE LA RESPUESTA 

AMPLITUD-FRECUENCIA Y FASE -FRECUENCIA. 

18 



EL AMPLIFICADOR CON CONTROL AUTOMATICO DE GANANCIA TIENE COMO 

FUNCION COMPENSAR LAS VARIACIONES DEL NIVEL DE POTENCIA QUE INCIDE 

EN EL FOTODETECTOR, CON EL FIN DE MANTENER LA AMPLITUD CONSTANTE 

DE LA SERAL DE SALIDA DEL RECEPTOR, PARA QUE FUNCIONEN LOS 

CIRCUITOS POSTERIORES AL RECEPTOR CCIRCUITO DE DECISION, DE 

EXTRACCION DE SINCRONIA O DEMODULADORES). 

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

FUNDAMENTAL EL COMPORTAMIENTO DE AMPLITUD-FRECUENCIA Y 

FASE-FRECUENCIA DEL RECEPTOR. SE UTILIZA PARA OPTIMIZAR LA 

RELACION SE~ AL A RUIDO Y MINIMIZAR LA INTERFERENCIA ENTRE SIMBOLOS. 

LA FUENTE DE POLARIZACION PARA EL FOTODETECTOR DE AVALANCHA CON 

CIRCUITO DE PROTECCI ON Y CONTROL ESTA FORMADA POR UN CONVERTIDOR 

DE OC/OC, CON PROTECCION DE SOBRE VOLTAJES PARA EL FOTODETECTOR Y 

CONTROLA EL VOL TAJE PARA COMPENSAR LAS VARIACIONES DE GANANCIA DEL 

APD, CAUSADAS POR LAS FLUCTUACIONES DE TEMPERATURA Y PARA 

INCREMENTAR EL INTERVALO DINAMICO DEL RECEPTOR. 

19 



REQUISITOS MAS SOBRESALIENTES DEL RECEPTOR OPTICO: 

-VELOCIDAD DE TRANSMISION: 139.264 Mbits/s 

-CODIGO DE LINEA: 5B6B 

-FRECUENCIA DE OPERACION: 16 7. 116 MHz 

~ 

-FORMATO DE SENAL: NRZ 

-VENTANA DE TRANSMISION: 13oo nm 

-TASA DE ERROR: 10-
9 

-SENSIBILIDAD MAXIMA: -48 dBm 

-SENSIBILIDAD MINIMA: -2o dBm 

FOTODETECTOR:APD 

~ 

-NIVEL DE LA SENAL DE SALIDA: 20o mVp-p 

. ~ 

-INTERVALO DINAMICO DE LA SENAL DE SALIDA:± 1.5 mvp-p 

-IMPEDANCIA DE SALIDA: 1oo o 

-ESTABILIDAD DINAMICA: LA RESPUESTA TRANSITORIA NO DEBE TENER 

SOBRETIROS 

20 



CALCULO DE LA FOTOCORRIENTE DEL FOTODETECTOR DE AVALANCHA 

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

FUJITSU TIPO FPD13R12JT SUS CARACTERISTICAS PROPORCIONADAS POR EL 

FABRICANTE PARA UNA GANANCIA DE DIEZ SON: 

-DIAMETRO DEL AREA ACTIVA: 100~m 

-VENTANA DE TRANSMISION !Al: 1300 nm 

-EFICIENCIA TIPICA: 707. 

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

-VOLTAJE DE POLARIZACION: 25 V - 40 V 

-FACTOR DE RUIDO DE EXCESO: 9 

-VALOR DE X = 0.95" 

-CORRIENTE DE OSCURIDAD: 0.33 ~A 

EL CALCULO DE LA FOTOCORRIENTE SE REALIZA UTILIZANDO LA ECUACION ~· 

!1.3) PARA LA SENSIBILIDAD EXIGIDA. 

MINIMA MAXIMA INTERVALO 

SENSIBILIDAD 

!POTENCIA OPTICA 

PROMEDIO DETECTADA> -48 dBm -20 dBm 28 dB 

GANANCIA DE CORRIENTE 

DEL APD· 5 ( 13. 79 dB> 30 (29.54 dB) 15.75 dB 

FOTOCORRIENTE PROMEDIO 0.475 /-'A 52.3 pA 

21 



El fotodEtector est~ acoolado a un tramo de ~ptica, ·~1 

n~cleo de la flbt~a es d~ 50 ~m y ~1 pr~1mer recuor·1m1~nto Cptico es 

de La Eficiencia del AF·D med1da es y 

caractet•i stica Ganancia-Voltaje de e>{per•1mental ~ 

ntedida er1 el l~barator1o se muestt'a en la f 1gu.r·a 3.1. 

¡ 

" 
1 ;tftiiCU 

1 ,. 1 
:¡ 

,, 
.u 

" 
" 
" .. .. 
" 
• 
• 
• 

F l"Y. -~. 1 .. - C_c. r'ac ter 1st" 1 e a c:<Pt.:-:r'lml?nta t de 

··----- ... ----·----· 

~:19.3-~ .. -Cit"'Ctt!.tC de c-etnf]~_¡U.r·aclO::n CC-.::4lscode 22 
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Fig.3.3.-C~fil~o;'tamiento de 

• e! irltcrV~\lU de~ del transi~tor r1RF931 • 

•/ 

-----·----- - --

<j 2 ' -17 2 
n- q/ (x10 A ¡~z) 

50 
45 

-40 

35 

30 

25 

20 
15 

10 

o • 
o· 250 

·----.--le (pA) 

500 750 10UO 

Fig.~:. . .!J.--Compot'tarr~iento OC? lé..\ cor·riente dt: colector de Ti contr·a 

el ,·ala~~ cuadrático ~edio de la corriente ·de ruido 

12quivc:: ... lente de entr~acfa, para difer·entes (i y los for·matos 

!':Z y Ni\Z 
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. --···------·--·----------
par·a el for"'mato f·:Z, Ztrans-BJT = 1ü'l4. 5 

pa,-.a el fO!"'mato :-..Jr-.:z, Zt:--::.ns-EJT = 1053 .. 6 

La potencia pr"'o~edio n1in1n1a detectable se aeterm1na por: 

para el formato RZ 

;;F' = 36F¿ + ----( 
121 J 

M 
<W l 

pa,-.a el tor"'ma~o NRZ 

1 '07 -- ) ( l~ ,1 

d.::mde 

hv = 1.529 X -10 
lü ·, pc..t"'a A = 1300 nm 

B = 139.264 Mbit/s 

J:;:: = ü. 564 

= r~¡~ , AF'D 'J " = ~). 95 

Z = f1gura ce mérito r" ·. 
~· .·' , ... , 

f> (dSm) 

-40 

-41 

-42 

-43 

-44 

-45. 

-46 

-4 7 

-48 

-1,.9 

-50 -~-~-~--------~-- 11 

o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 

(3.5) 

(3.6) 

Fig.3.5.-Sensibilidad del prcamplificado:· contra ganancia del APD. 
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CON EL OBJETO DE OPTIMIZAR EL DISERO Y FUNCIONAMIENTO DEL 

PREAMPLIFICADOR SE CONSTRUYERON TRES VARIANTES DEL MISMO PARA 

FINALMENTE SELECCIONAR EL MEJOR, EL CUAL SE DUPLICO CON EL 

PROPOSITO DE ANALIZAR SU REPETIBILIDAD. 

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

DOS ANTERIORES, ESTOS PROTOTIPOS PUEDEN EMPLEARSE EN EL RECEPTOR 

CON RESULTADOS SATISFACTORIOS. 

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

EN LA TECNOLOGIA DE MONTAJE SUPERFICIAL DE COMPONENTES. 

LA TECNOLOGIA DE MONTAJE SUPERFICIAL PRESENTA LAS SIGUIENTES 

VENTAJAS: 

-ALTA DENSIDAD 

-MEJOR FUNCIONAMIENTO ELECTRICO 

-BAJO COSTO DE FABRICACION 

-ENSAMBLE AUTOMATICO 

-ALTA RESISTENCIA MECANICA 

SUS DESVENTAJAS SON: 

-REQUIEREN DE UN MANEJO CUIDADOSO 

-REQUIEREN DE UN ALMACENAJE ADECUADO 

25 
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¡ 

Fig.4.6.-Circuito impt·eso de los preamplificadot·es y fotografía de 

uno de ellos terminado. 

4 .1.2. -<C <I>IN$1f I?ILM.::'[O <D[N IDIED... A'. [N IF'D...O IFO -l:A'.II>'DIP. <L<r·[N 1: Q.'IN1f IP.•DI!... A'. Q.11f <D[NA'.1f0 <L <D IDIE 

•GA'. UM\ U·l<J::U A'. 

El amp l1 f 1cador ... con CAG se constr .. uyC.' en una tableta de f >bt•a de 

vidt"'lO de doble ca~ .. a de cobr·e de 16 !{ 19 cm. Una de las caras se 

utilizó para las p1stas del cit'CUito y la otra como plano de 

t iet .. t"'a y p1stas de alimentacion. En esta tableta también se 

constr .. uyó el f 1 1 t t•o Thomson y se deJó el espacio suficiente para 

colocar· el preampllficador y la fuente de polarizac10n con control 

y protecc10n del totoaetector de avalancha. 

Las diferentes etapas del amplificador con CAG se desacoplaron 

con f1ltr•os RC. Los componentes utlli=ados 

ensamblaron superficialmente. En- la 

tableta del c1rcu•to por el 

óptlCO. 

lado de las 

son dlscr ... etos y se 

4.7 se muestra la 

pistas del t"eceptor 

124 
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Fig.4.11.-Caracter1stica amplitud-f•·~cuencia d8l 

óptico. 

prc21mplific;;.dor 

,··· 
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~TO VOLT.-....JE 

l. ' v 

G·:~·~:)NCrn 
\,.','1"-llr~ 

.--

ocn:cTon 
PI:CC-P:ICO 
CO' 1 L-:"t!;.~'=AL. 

Fig.2.13.-Diagrama a blo4u2s del amplificador con CAG 

i vcc 

FC2 

¡ 

e,, 
( 

Fiu-~.7~-Circuito d~l amplificador de ganancia constante. 
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Vw(t~ 
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Fig.3.9.-Circuito del filtro Thom~on con et~pa de desacoplamiento. 

+L2V R4 

Fig.3.11.-Circ~ito del detector plco-·p!co 

V 

1 .. P-3 1 
• <¡--'VV"-' 

VRL 

- -~7. 

D2 03 V1~.82\J 

~:~·~~----Jv~-----~~ 
RO 

V 
V 

c,o-,.-2 

Rm 

Fig.3.15.-Red de rot I""'Oal i r.1cn tu e ión p.nra el control 

de g~nancia del receptor 6ptlco 

Fig.3.13.-Cir·cuito de la fuente de polarización 

autom;itico 

del APD ccn29 
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Fig.4.21.-~aracter1sticas amplitud-fr~cuencia y fase-·frecuenc i a 

de la etapa de amplificación de RF en cascada can el 

filtro Tl1arnson 

Fig.4.22.-·Sistem~ de medición de las co;r•actel"i sticas 

~mplitud-fr·ecuencia y fase-frecuencia de la etapa de 

~m~lificación d~ RF en casc~da con el filtr·o Thomson. 
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CONCLUSIONES 

EL RECEPTOR OPTICO DISEf:IADO Y CONSTRUIDO EN LA FASE DE PROTOTIPO 

DE LABORATORIO PRESENTA LAS SIGUIENTES CARACTERISTICAS: 

-SENSIBILIDAD MAXIMA 

PARA EL FORMATO RZ: -46.6 dBm 

PARA EL FORMATO NRZ: -46.1 dBm 

-VELOCIDAD DE TRANSMISION: 139.264 Mbits/s 
.; 

-TASA DE ERROR: 1 o - 9 

-INTERVALO DINAMICO: 25 dB 

-VENTANA DE TRANSMISION: 1300 nm 
~ 

-INTERVALO DINAMICO DE LA SENAL DE SALIDA: ± 2.6 mVp-p 

-IMPEDANCIA DE SALIDA: 1 ooo 

-CARACTERISTICA AMPLITUD-FRECUENCIA PLANA: ± o. 12 dB EN EL 

INTERVALO DE FRECUENCIA DE 0.5 - 30 MHz 

-CARACTERISTICA FASE-FRECUENCIA LINEAL: ± 3/. EN EL INTERVALO DE 

FRECUENCIA DE 10 - 180 MHz 

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

SISTEMAS DE TRANSMISION DIGITAL DE DISTANCIAS MEDIAS y LARGAS QUE 

MANEJEN 1920 CANALES TELEFONICOS CODIFICADOS A 64 KBITS/S O DE 2 A 

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

RESPECTIVAMENTE. 

PUEDE UTILIZARSE EN SISTEMAS DE TELECOMUNICACIONES DE AREAS 

URBANAS SIMILARES A LAS DE LA CIUDAD DE MEXICO-

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

PARA EL CASO DEL PREAMPLIFICADOR LAS DISCREPANCIAS SON: 

PARA EL ANCHO DE BANDA: 

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

2 7. 

--ENTRE LO SIMULADO Y LO EXPERIMENTAL ES 6.9 % 

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

LO TEORICO Y LO EXPERIMENTAL 

LOS RESULTADOS REFLEJAN QUE EL METDDO DE DISE!'IO ES EL ADECUADO, 

INFLUYENDO SIGNIFICATIVAMENTE EL METODO DE CONSTRUCCION UTILIZADO 

QUE EL DE LA TECNOLOGIA DE MONTAJE SUPERFICIAL. 

CON LA CONFIGURACION SELECCIONADA DEL PREAMPLIFICADOR SE HIZO UNA 

EXPLORACION EXPERIMENTAL NO RIGUROSA ALCANZANDOSE ANCHOS DE BANDA 

DE 380 MHz. 
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SE HAN REPORTADO RESULTADOS SIMILARES CON PREAMPLIFICADORES 

DE GAAsFET. 

SE CONCLUYE LAS TECNICAS DE DISERO Y CONSTRUCCION SEGUIDAS ES UNA 

BUENA OPCION PARA CONSTRUIR PREAMPLIFICADORES OPTICOS DE ALTA 

VELOCIDAD, ALTA FUNCIONALIDAD Y BAJO COSTO. 

CON RESPECTO AL AMPLIFICADOR CON CONTROL AUTOMATICO DE GANANCIA 

LA ETAPA AMPLIFICACION DE RF. 

TIENE UNA CARACTERISTICA AMPLITUD-FRECUENCIA PLANA EN EL INTERVALO 

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

RESULTADOS EXPERIMENTALES Y LOS TEORICOS SON MUY CERCANOS. 

EL DETECTOR PICO~PICO CON UMBRAL DEL AMPLIFICADOR CON CONTROL 

AUTOMATICO DE GANANCIA ES UN CIRCUITO BASTANTE VERSATIL PUEDE 

APLICARSE EN UNA GRAN VARIEDAD DE SISTEMAS RADIOELECTRICOS. 

LA EFICIENCIA DEL DETECTOR PICO-PICO ES DE 0.9 

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

CONTROL SE REALIZA. 

LA ESTIMACION DEL COMPORTAMIENTO DEL AMPLIFICADOR CON CONTROL 

AUTOMATICO DE GANANCIA SE REALIZO EN TODO EL INTERVALO DINAMICO DE 

LA POTENCIA OPTICA LA DISCREPANCIA CON RESPECTO A LO PREDICHO ES 

DEL8% 

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

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

UNA EXACTITUD DEL 8%. 

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

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

DE CORRIENTE DIRECTA. 

LA POLARIZACION DEL APD SE FIJO A LA GANANCIA OPTIMA (38. 6 VOL TS> 

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

EL INTERVALO DINAMICO DE POTENCIA OPTICA DEL RECEPTOR ES DE 

-45 dBm A ~20 dBm 

EL INTERVALO DINAMICO DEL FOTODETECTOR ES DE 6 dB 

EL INTERVALO DINAMICO DEL AMPLIFICADOR CON CONTROL AUTOMATICO DE 

GANANCIA ES DE 19 dB. 

ESTE RECEPTOR FUNCIONA EFICIENTEMENTE EN JERARQUIAS MENORES PARA 

LAS QUE FUE 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 MONTAJE SUPERFICIAL. 

CREEMOS QUE EL PRESENTE TRABAJO REPRESENTA UN PASO IMPORTANTE EN 

EL DESARROLLO DE NUESTRO PAIS EN EL CAMPO DE LA ELECTRONICA DE 

ALTA VELOCIDAD Y DE LAS COMUNICACIONES POR FIBRAS OPTICAS Y COMO 

CONSECUENCIA ES .UN IMPULSO A LA FORMACION DE RECUERSOS HUMANOS. 
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EL RECEPTOR PRESLITA CARACTERISTICAS SIMILARES A LOS RECEPTORES DE 

LOS SISTEMAS COM~ ]CIALES : 

- :... 

·~ 

_.J • '" 

'--~--·-_...;,,.,_,.. __ .._., __ , _____ .~-- ·-·--·-·--....~--'--~---·--· .... ----·----~~--~------ .. --·---·· __ ,__ 

140 Mbit/s MUL TIPURPOSE optical line terminal 

TECHNICAL DATA 

Line Terminal 

· ~,-!unctio'l (cross connect) · CMI 
. codo: 139. 264 Mh't/O "' 15 ppm 
·· looo: 12 dB rnax at G9. 632 M Hz 

Jittm: Compatrble wltll CCIIT G 703 
lmpedance: 75 !! unb.lianccd 

i 

line rate: 278.528 Mbi:/s 

Repoater 

Codo: CMI 
line rate: 278.528 iv1bit/s 
Monitoring data transmrssron 1ntcrf<.~ce · 
1 200 baud modem (V 23 rnterface) 

OPTICAL CHARACTERISTICS 

Transmission mcdium: Monomodc f1brc or 
mult1modc gradcd mdcx f1brc 
Saurce: LDser d1ode 
\Vavclength : 1,3 "m 
Spectral width : 3. nm 
Detector : PI N. f ET 
AGC dynamic range: 20 dB 

~IULTIMODE FIBRE MONOMODE FIBRE 

Output power mjected O <IB;n -3d6m 
Pcwer receivcd ·-36dllm (for BER 10'' - :J6 dBm (for OER 1 D . .,. 

-30dBm' 
Power budgc:t 36dB 33d8 
Recommanded system m2rg1n 1 4 dB 4dB 
loss of sohccd link 1.25 dB¡Km 0.8 di3!Km 
(sugges:ed) 
Max1rnum suggest~d 
repeatGr spac1ng 20Km • 35 Km 

For a 6 dB bandwrdth ol 100M Hz. 
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tors 
.heet. 

j::. CAUTIONI 
1 .... .,... ........ .... 

~':Jh,.~ 1'11 ........ . 

0\:.StK'-.'E (R[~íOfo • ."S 

Fibre Optic Receiver PH series 

\lavdc"¡;lh lOOOnm to 1600nm. 

OESCRII'1'JON 

FEATURES 

* InGaAs Photodelector PIN diode & 
GaAs FET pH~amplificr.-

< HIGII IMPEDANCE INTEGRATING 
for very high scnsitlvity. 

design 

* Suitable for boltndPd data at rates 
from 2.0 to 320 Hbaud. 

* Novel stabilizing netvol·k ensures 
suppression of oscillation. 

* Epoxy-h·ce, hermctic metal package. 

* 50/125 ~m graded index fibre tail. 

1his F/0 recciver con~ists of a high responsivity lii-V PIN detector! a 
low noisc FET prr:?<.rnpliflE.'r and u bioolar output stage. This des gn 
intccrates the input ::;ignal for maxirnur11. sen si ti vi ty. t\ hybrid circu1 t 
vith1n .:.n all metC\l h~:rmetic DIL pack.Jge combines lo\.! parasitic design 
"'ith rut;gedizccl construction. 

CUA!\ACTEJUSTIGS 

Conditions: Ambicnt temperaturc 1 22°C. 
Ülttput, iully ~qual1zcd. 
Load Ü1pcdancc ~ )Q ohms. 
\lavclength, lJOOnm nom. 

Pat·ametcr M in. Typ. 

Sensitivity@ BER. ¡o-9 
(trns llOisé voltñf.!e tt•.:it) 

-56.5 -58.5 Linf".! rate 2 Hbaud 
16 ~!bo.ud -S~.ú • 54 .o 
45 ~lbaud -49.0 -51.0 
90 f":\..léH1d -46.0 -48.0 

160 Mhaud -43.0 -45.5 

* Dyll<lr.liC r-ange 13.0 20.0 

Detector r.::!sponsivity 0.65 0.85 

Totol Leoka.IZC' Current 20.0 
Data O:i. rc~civ~rs fo:· u::.e at otl!cr line rates is availablc 

-· 

Un! ts 

dBm 
dBm 
dBm 
dBm 
dBm 

dB 
A/ V 

nA 
u pon request. 

Tlu O::yn .. lli e: 

th• ·~··t~ .. 
llli nu 'l t he 

nnqo r BCRel.:l is d•tined 111 : 
7 

~v•rle~d roint (Uning URt 2 -1 PRRS dlt&) 
••n:~tivity (~sin1 th• r~• n~i•• volt191 te1t) .. 

PHOCJA020A.F.C I5SliE ll APR 14/BE. 
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EL RECEPTOR SUPERA LAS CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LOS 

RECEPTORES DE LOS SISTEMAS COMERCIALES: 

.... "~:.....-:-·~""=·-·._.__ ....... _ .. _ 
~-.. "' ...... . r, 

t " 
(·. ; \ 

1 ,. 

-· 1 

1 
i 

J ., 
) 

1 
l 
( 
• 

MAH\l PARAMETERS OF 32M b/s & 
100i\ll b/s FIBER OPTIC SYSTEMS 
(f\J. T. T.) 

F-32M F-100M 
-. - =-
lnformation Rate 32.064M b/s 97.728Mb/s 

-
Line Code CMI 8B1C 

Clock Frequency · 64.128MHz 111.689MHz -
Allowable Cable Loss • 35dB (S). 22dB (L) 

Opticaí Source . GaAIAs LD (S). lnGaAsP LD (L) 

Optical Detector • Si-AP D (S). Ge-APD (L) 

L M . ¡.cable oss arg111 S 
1 ys em 

4dB 
2~8.5dB 

-Repeater Spacing • 10km (S), 15 km (L) 

Error Hate less than 10-11/REP 

Line Supervision Coding Rule Check Pari ty C!leck. 

1 
Scrvice Sys!cm : Stand by Systern 11 : 1 

:i· (S) shows 0.05 .u m. (L) ~llows 1.3 pm 
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• !. rL·. ¡ 
• • t .. .. 
' ¡ 
' l 
i 
¡ 

~ 

'·· 1 \ .,. 
\..-·· 

~ SY 
"--

STEM 
EO UIPMENi 

ERS 

it-rate 

PP.RAr/,~ 
Line B 

Wilvei :;ngth 

Optica 1 Source 

Optical Device 

Une Code 
tter Outr~_;t 

¡2M S WTSl~tliB FOTSl34MB FOTS 140~';8 FOH 

;FD-10í5A-L FD-2015A-L F0-3009A-L 140M-FM-3A-
1 

0-LTE 0-L TE 1 0-LTE MPX(OPT) ! 

Í' 0'8'~b/ ,!.. <+ 11 ,S 8.448Mb¡s 34.641 Mb/s 139.264Mb/s 

' 
1300nm(nominal) 

' lnGaAsP~ILD . 
Ge-APD 

' CoGrJ Mork inversion{CM!l Scrambled Binary 
-

+2dBrn ±0.5úB 
\'ICT) 

""' Out¡:ui¡- --1 dBm -1-Q 5d~ -4dBm +O 5dB , oowec) 1 1 .!.. • D - • 

.~~o':''''Y <--ll.7 O"qmT -4·~ OdP.m j-?8 Od!3m 

1 
Tran~1111 
lre;ok po 

rTrz:n~m1 
l~rerapP. 

Í1::C";tVtrl:' 

{8ER::1 o-n) ~~.:._ •. "'~_! ·-'· ,J ..._¡ • 

NIEC 
-------~- . -~·· ..... ···-·-

1 
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2. 3 ./\J'E!l!JJ,CIO:l DI S'l'Ol<S 1 Oll •¡ !.!KilO DE BJI.NDA. - ----·- --- -- - -- -- ~ -- - ----- ---

243.1.Di~;ne:-sJ".ón en fjlJra~J ontjcas. __________ .. ___ ---------- - -------

Los m<.!canis¡nos de dispersion en fibras 6pt:icas son los causan­

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

dispersión se entiende b~sicamente como un ensanchamiento tempo­

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

fibra. 

Existen tres mecanismos básicos de dispersión en las fibras que 

son: 

a)Dispersión Intermodal. 

b)Dispersi6n del Material. 

c)DispersiGn de Gufa de Onda. 

Es el efecto COllJUnto de estos tres fen68nos lo que determinará 

finalmente el ancl1o de banda de la fibra. 

La dispersión intcrmodal es prácticamente independiente del ancho 

espectral Jc la fuente exitadora y depende básicamente del n6mero 

de modos ~uc viajan en la fibra y de la diferencia de velocidad 

entre el mas rápido y el mas lento. 

La dispersión material y la dispersión de gufa de onda son fen6-

menos crom5ticos 1 es decir,dependen de la longitud de onda central 

y del ancho espectral de la fuente. 

En fibras multimodales el factor dominante es la dispersión modal 

que es partícularn1cnte fuerte para la fibra de fr1dice escalonado 

y mucho menor para la fibra de fndice graual. 

se utiliza un LED como emisor el efecto del material es gran-

de 

En fibras multimodales de fndice gradual la dispersión material 

y mod:~l coo?cran aproximada1nente con la misma proporción en la 

cJisper:: 1ón total si se usa un la ser en O. 85Am· 1 sin embargo 1 para 

un laser en l. 3)(_m. la dispc,rsión material disminuye a un valor 

des¡>rcciable. 

En una fibra monornodal, la dispet·si6n 1:1odal no existe y la com­

binación de dispcrsión material y de gula de onda determi11an la 

dispersión total qua ·es mucho menor que en las fibras mu1"t:f,;~)od.alcs._ ··) 

2 



Para estas fibras en =1. 27.>{.;n. la disp;,rsi6n cromtitica cambia ·. 

de siryno y se '"lirr,ina teoric<lllwnte con la disp-2rsi6n intramodai. 

en =1.3-t.tm .. El ancho de banda en L!Ste punto es enorme. 

Analiccmoo:; ahora las tres formas de dispersión. 

Di~rsi6n Intermodal. 

La dispersión intcrmodal es el resultado de la diferencia de velo­

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

mula exacta para el valor de esta dispersión es demasiado complicado 

y en general no tiene scntido.Por ejemplo para una fibra de fndice 

escalonado de S~m. de di~metro donde se transmiten hasta 800 modos, 

es inútil conocer la velocidad individual de cada mod::J.Los métodos 

de 6ptica geomGtrica aproximan la multitud de modos a un volumen 

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

variable que representa el orden del modo. 

Una aproximación mas sencilla pero muy burda consiste en considerar 

solo la velocidad ele les n;odos mas rtípiclo y mas lento de acuerdo a 

su trayectoria de rayo. 

Esta diferencia es entonccs,para una fibra de fndice escalonado: 

(2.3.1.) 

[,.,, (2.3.2.) 

Esta ~proximaci6n no considera la forma del pulso de salida Y ge­

neralmente se toma una forn•ü rcctitngular. 

El an~lisis para la fibra 6ptic~ Ge fndice gradual puede llevarse 

a cabo cx~ctam8ntc en los :nismos t6rminos. 

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

de propagación de un rayo incidente con ~ngulo~con respecto a un 

rayo axial(b=O) ,se puede ver en el siguiente análisis. 

Tomando la relación: 
.t., 

l"(el ,] /] (, J ds J. o 

-- .:: e : L f IJ.J..!...!. c!!l CC. V) ' 
fl(tJ}. 

... , 
()IV) L ,, 

c. 2:c 
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cun: 

obtencr,¡os: 

y con: 

~l = 

'fcnemos: 

-~-----j 

t. -
c. 

1i t/· L 
~­e 

La figura (2.3.1.),iluslra este efecto. 

(2.3.4.) 

(2.3.5.) 

(2.3.6.) 

(2.3.7.) 

Sin embargo la aproximación prese:1tada no es suficiente,el aná -

lis1s de óptica geo~étrica desarrollado para fibras cuyo perfil 

de ír1dicc de refracción sigue la ley: 

-¡ "'-] 
n ( r) :: r7, {t - ;) Ll ( ~- ) ~ < r.: c... ( 2 4 ) ~ . • 8. 

Donde n es el índice de refracción en r=O 

y/:. =(n.- nv•llln. 

muestra el siguiente resultado para la dispersión modal 

..... .. ... 

4 . 



Dispersión Modal 
- J 

Fibra G~tica de fndice 0r~Jual 

-.- ·, 
~-- --- ·- . .... ---- _,_ .... .,..., 

• 1 n ( r) .... ...... - ·""' 

Lo 

Tiempo de propagaci6n para un rayo con ángulo ~ en r=O 

figura 2.3.1. 
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!A.lndc: 

,<A.. es la variable que identifica el orden del modo. 

M es el número m~zimo de orden q•.Jc un yrupo de moéos 

puede llevar. 

.:z )_ 
(Nq) .. (2. 3.10.) 

u fYI 1 .::: ____ ,;___ _______________ -·- 11, -
. J..-!JL 

) d ,\ (2.3.11.) 
---~--·-

La figura (2.3.2.) muestra los oerfiles de fndice de refracci6n 

para varios valores de<(.La figura (2.3 .• 3.-) muestra los valores 

del retardo en funci6n de la variable 

Es fácil demostrar que ¿' tiene un mfnimo para: 

(2.3.12.) 

En este valor la dispersión total se reduce a: 

(2.3.13.) 

~~::;_;;.:_::::_::;_ i_6_~ de _l _ _::n_a_!_e.E_i~l_._ 

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

bie su fndice de refracci6nefectivo en función de la longitud de 

onda,obliga a todos los anSlisis electromagnéticos o de óptica geo­

m6trica a tomar en cuanta aste·efocto.El resultado final es simple 

campos de diferente longitud de onda tendrán difeiente velocidad de 

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

Por ejemplo el ti;:;rnpo de propag2..::i6n de un rayo en la teorfa mas 

simple es: 

.2ú.. n, 
e .,.... . ., P. (2.3.14.) 

Sin emburgo, teniendo en cuenta la dependencia de n 1 en).. toma la 

forma: ..... ... ) 
- .. "" .. 

6 



.. 

z -

Donde: 

17,-) ~ 
d). 

(2.3.15.) 

(2.3.16.) 

La figura (2.3.4) muestra las variaciones de n
1 

y de m
1 

en funci6n 

de ) para las longitudes de onda de inter6s. 

Para una fuente de ancho espectral finito se tendr~ la dispersión 

del material porque las seBales de diferente longitud de onda ten­

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

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

longitud de onda ceritral de la fuente l 6 mediante una expansión en 

series de Taylor: 

'l ()) .:: 
l ' (,\ -)eL d ¡: 1- • ( 2 . 3 . 17 • ) 

)_ /) z_ 

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

será el de la primera derivación.Ahora si notamos la fórmula(2.3.16.) 

el factor que determina la dispersión es: 

_L 
e ,vJ, {,\ ) (2.3.18.) 

La gráfica de la figura (2.3.5.) muestra los valores de M1 para Si02 
Vemos de la figura que ~1 1 =80 ps./nm./Km. a 1\ =0.85--'<-m. iinplicando que 

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

de 3 ns./Km. Como se indico antes M1 decrese,hasta pasar por cero 

enA =1.27t~.implicando una dism~nución significativa de la disper­

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

significativos. 

La longitud de onda de dispersión material cero depende desde lueg< 

de la compocisi6n del vidrio,en el caso de Gc0 2-Si0
2 

varfa entre 

l. 2 7.;tm. y l. 3 9'-tlll. 
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1 ~ 7 

1 q' 
1 

1 ~5 

1 ~~ ___ ..._ __ ...._. 

!JC.O 700 

m, 

~DO 1100 

l (flm) 

Figura (2.3.4).- Variación de n
1 

y m1 en las longitudes 

de onda de in_terés. 

2~0 

1eo 

ltO 

, .;o 

- 1 ~ ~ -
~ 

108 -.. 1:. 

- e o ::; 

e.=-· 

Figura (2.3.5).- Variación de 11
1 

en función de la longitud 

de onda. ~- .. . ,· ·'"' - .. J 
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Qispersi6n de Gufa de Onda. 

Aun considerando que el fndice: c.:r: refracción permaneciera constan­

te Y un solo modo se transmitiese apareccrfa un efecto de disper­

sión crcm!tico si la fuente tuviera un ancho espectral determinado. 

Considerase la fórmula siguiente: • 

(2.3.19.) 

Si cambia ·la longitud de onda de trabajo debe cambiar aunque n 1 
permanesca constante.La razón es que el ángulo Bca~biarfa.En efecto 

de la teorfa modal sabemos que solo ciertos ángulos discretos de 

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

modos. Si cambJ. a la longitud de onda de propagación los angulas per­

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

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

pura un modo cuando es excitado en diferentes longitudes de onda 

es la dispersión intramodal. 

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

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

la figura muestra la diferencia entre velocidad para una excitación 

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

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

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

sión vistos en fibras multimodo,el efecto es despreciable. 

9 
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2.3.2.- htcnuación en fibras ónticas 

La atenuación en fibras ópticas ha sido siempre un impeJi~ento 

principal en su uso. Aún hoy en dia desde un punto de vista eco 

nómico representa uno de los mayores retos. 

La atenuación puede dividirie de acuerdo 

ción por absorción o pérdidas de calor y 

a sus causas en atenua 
/ 

atenuación por disper-

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

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

disparsiGn se puede dividir en tres tipos:intr1nseca, por inh2 

mo<Je!"leid.Jdes en el vidrio y aben-acicnes en la distribución ra­

dial del índice de refracción. , 

La absorción es el proceso por el cual la energía electromagn! 

tica del campo luminoso excita un sistema atómico que tiene una 

resonancia de cscilaciGn a la ~isma frecuencia yue el campo in­

cidente. El efecto es entonces la absorción de la ener0~a ópti­

ca en un campo de vibración ~cc5nica del sistena atómico. 

La absorción intriseca ocurre por definición cuando el material 

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

teriales dieléctricos corno el vidrio son considerados perf~cta­

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

cacioncs pero no para las fibras dor1de los coeficientes de ate­

nuación con tres órdenes de r~agni tud nenorcs se trabajan. Cono­

cer eslos fen6rnenos es de b.'isica irn¡.•ort'-lncia para obtener los 

limites fundamentales de tra~smisi6n ~n fibras. 
• 

Los viJrio trar1sparcnLcs en el r~n~o visible tienen fuertes ban 

das de absorción 6¡·•tic.í en el L.\·_ y en el I.R. Son los residuos 

de las bandas de absorción en el ultravioleta que presentan ma­

yores efectos en la región €00-1500 n~ para A de transmisión. 

La absorción en el ultravioleta cst5 relacionada con resonancias 

atómicas del o:<íseno y cu::lbia de acuerdo a la co:.1posici6n del 

11 



vidrio. 

La absorción por impurezas se debe básica~ente de la presencia 

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

ci6n de estos iones varia de vidrio a vid~io dependiendo del 

estado de Valencia del ion. Introduciendo cantidades fijas de 

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

se pueden obtener datos para extrapolar a bajas concentraciones. 

Se ha denostr~Jo con este procedimiento que se requieren unas 

pocas partes ~or billon para lograr pérdiJas ~enores de 20dBs/Km. 
. 3+ 2+ La figura (2.3.7) muestra estas bandas para los 1ones Cr ,Cu , 

"< 
y Fe" . Se ve que la banda de absorción varia de elemento a elern 

to y varia también aunque no se ilustre ésto,dcpendiendo del t~ 

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

(2.3.7) debe tomarse m.'ís como ilustración que como una figura 

precisa. 

Otra impuresa importante es el agua que se presenta como iones 

O!l . Estos contribuyen con picos de absorción angosto e inten­

sos perfectamente identificados en 1370, 1230 y 950 nm. Estos 

son respectivamente el primero y segundo sobretonos y una com­

binación internedia del tono fundamental de absorción en 2800nm. 

Una constante carr.era para disminuir la influencia ~e la absor­

ción 0!1 entre los fabrica11tcs ha f!jado l!mitcs de atenuación 

significativos en las regiones de _1.1-1.2~m, 1.3~n y 1.5 a 

1.7~m, L0n un minimo absoluto de 0.16 dD/J:m obtenido en 1.5~m, 

donde las pérdidas intr!nsecas de absor=i6n son despreciables. 

l.a dispersión o radiación en fibras ocasiona que m rayo diri­

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

los cuales no son ya guiados por la fibra perdiéndose por lo 

tanto a lo largo de la trayectoria. 

) 

" • 
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Los r:wcar.ismos de dispersión son gener<.cdos por f 1 uctuaciones 

en el fndice de refracción menores al tamafio de la longitud de 

onda ele propagación. estas fluctuaciones tienen dos causas bl­

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

portante, fluctuaciones en la concentración de los óxidos pre­

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

dispersión de Raleygh que es la misma presente en el cielo 

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

Para la dispersión por fluctuaciones de temp. 

t = 

Donde: K = es la constante de Boltznan 

T - es la tenperatura 

y B = la compresibiliad 

Para la dispersión por fluctuación de densidad 

l:: lb ¡¡ J 11 

f3 ) "'f 

2. 

( (}t1) --- ¿¡c..z 
(Jc. 

(2.3.20) 

(2.3.21) 

·Donde: 6c 2 = es la fluctuación de concentración media cuadrática 

y 6V = el volúmen en que ocurre. 

Lo importante es la dependencia en el faclor 1/;l"f de a;nbos. Sic~ 

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

miden sus efectos conjuntos analizando la car1tidad de potencia 

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

reducción en pérdidas. 

La tercera causa de dispursión se debe a los efectos de la varia 

ción del fndicc de refracción radial de su valor teórico a i~ 
largo de la longitud de la fibra. Su efecto en fibras de fndice 

. 
- -· 

:~ 
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gradual nc puede ser estimado directamente ya que estas imper­

fecciones se confunc.kn con las otr;,:; inhomogeneidades en el ma 

terial. Para la fibra de indice escalonado estas variaciones se 

presentan como rugosidad en la frontera nGcleo/cubierca i lo 

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

curvaturas. En fibras monomodo donde estas irregularidades solo 

son criticas cuando tienen una longitud de onda espacial ·rela­

cionada con la diferencia entre constantes de propagación del 

modo fundamental y ~1 que le sigue, se puede detectar su efecto. 

Para fibras monomodo fabricadas con el método de disposición e~ 

terna se ha logr2do fibras con muy poca constribución de estos 

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

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

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

modal mencionada y la figura (2.3.~) una descomposición de las 

pérdidas para una fibra de este tipo en sus elementos consti­

tuyentes. 

El lS.mite teórico como se ve, aproximil 0.16 dB/Km para la región 

>.~ l. 55¡Jm. 

Dadas lps caracteristicas de las pérdidas por dispersió!l. ex~ri~ 

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

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

ble solo después de que ha¡¡ recorrido· una distancia sufi'c-iente 

en la fibra. Esta distancia, denominada distancia de correla­

ción es la distancia a la cual la distribución de potencia en­

tre modos alcanza una distribución uniforme, y los modos débi­

les se han perdido (ya que no cooperan en la transmisión ·larga 

distancia) y no ser5n medidas. Una prueba de atenuación para una 

fibra s6lo puede ser confi~ble para esta distribución de poten-· 

cia. 

En lo general se usan varios m6todos para lograr esta ex6itaci6n 

es~able sin necesidad de usar la longitud de fibra mencionada 

1~ 
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que es aproxirnadamc:nte de lYu'T.. 

Las figuras (2.3.10), (2.3.11), (2.3.12) y (2.3.13) muestran curvas 

de atenuación t1picas es fibras multimodales y mor1omodales corneE 

ciales. Es interesante notar que no todas tienen la atenuaci6n 

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

picos de absorción OH estfin más o menos limitados de acuerdo a 

la calidad de la fibra. 

2.3.3.- Ancho de banda en fibra~~cas 

La determinación de un parámetro de ancho de banda en las fibras 

ópticas no es trivial. Se complica ~~sicamente por las siguientes 

razones: 

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

ensanchamiento de pulso de~o~inadas modal, intramodal y 

del material. 

b) La dependencia del ancho de banoa en la forma del perfil 

de indice de refracción con respecto a su valor ideal 

perfil que en ~eneral es dificil de controlar en fabri­

cación. 

e) La Jependencia del ~ncho de banda en las microdesviacio 

nes aleatorias sufridas por la fibra en su cableado e 

instalación. 

d J La clcpendenc ia del ancho de ha nda en la forma de la dis 

tri~ución cspcctr •• l de la fuente de luz utilizada. 

e) La depe;1dcncia del ancho de banda en las condiciones de 

inyecci6r d0 la luz en la fibra. 



Si se van to1nando en cuenta en forma con~ecutiva simplifcaciones 

al caso general podn;mos reducir el tamaño de las fórmulas re­

queridas para la evaluación. 

En general cada fibra en particular después de fabricada tie.:w 

una fi<Jura de dispen:;iónmoclel intramodal y del material única 

y esta figura puede determinarse si se controlan las condicio 

nes de i~yecci6~ y la forma espectral y amplitud de la fuente 

usada. De esta figura puede obtenerse una medida comercial de 

ancho de. banda utilizable en la especificación de sistemas. 

La carnct~rfstica descuC.o es una excitación uniforme dl3 los 

modos de propagación y existen varias formas para lograr es­

-to; E~t:a;; se ver!ín posteriormente. 

Dadas Los caractl.:risc:icas de la medición. el fabricante .::~1 repo_:: 

~a sus re3ultado~ elimina en lo posible el efecto de la fuen­

te para que cada quien cvalue su ancho de banda de acuerdo a la 

fuente que utilice. 

Estas cons.idc·: rile iones so:1 purticul a rmcnte importan tes cuando se 

asocian fibrus de diferentes caracteristicas en una lfnea. 

.El fabric;,~tc por otra parte dc~e medir esta respuesta cua11d0 

~uicrc optimizar un perfil de índice a una longitud de onda da­

da. 

De acuerdo a la teoria de propagación sabemos que los fcr~Smenos 

de dis¡;crsión en el pulso prop;¡qado provienen de efectus de gufa 

de onda inter o inrramodales, de efectos del muterial y finalmen 

te de f~nÓI.lcnos de tranfcrcnci.:l de potencia entre modos c;:¡usil­

dos por i~pcrfccciones en lu gcaJnetrid de la fibra. 

Analicemos primero ei c<Jso de la fibra óptica ideal, es;·"J""~{i:',· 

sin imperfecciones gcom6tricas. Tenemos en este caso tres efectos 

' ) 
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de dispersión, dispersión modal, dispersión de gufa de onda 

(intramodal) y dis¡~crsi6n d0l material. De ellos la dispersión 

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

cir depend8n del ancho espectral de la fuente. Sin embargo en 

las fibras ópticas multimodales, la dispersión del material es 

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

de despreciar a esta última. 

Tenemos ahora dos efectos de dispersión uno independiente de la 

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

interactúan los dos efectos? 

Las mediciones mt;s precisas proponen un an.'ilisis considerando los 

dos efectos como dos procesos que actúan consecutivamente sobre 

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

ción. 

2.3.3.1.- Efecto ~e discersión Modal .. ~ 

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

proceso distribuirá su potencia entre todos los modos de la fi­

bra; como cada modo arribar5 a tiempo diferente al final de una 

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

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

Asf para una potencia de entrada Pi(tl. considerada por 

1'-l 

i/,til= z 1'. ( { é - ln ) • n a J (2.3.22) 
r,:-J 

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

Zn= el retardo correspondiente al modo n. 

Cuando el número de moJ2s es muy grande se puede substituir la 

sumatoria por una 

.• 
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(J¡¡ti) ,._,., 
<.---, (2.3.23) 

Esta será la respuesta al impulso de la dispersión· r..odal y su 

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

sección. 

Por ejemplo,si suponemos que todos los modos se excitan por igual 

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

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

puesta al impulso ser:í t.:n pulso cuadrado con ancho igual a la 

dispcrsi.6n int'ermodal; en este caso una fibra de fndice escalo 

nado. 

= 
l 

(J..! 11) 
L tJ,~; L 

e ;¿ rJ, e (2.3.24) 

l'.sf para: 

t.= 0.0018 

6 = 0.005 

6 =10.01 

N.A. - 0.09 

N.l' .. = 0.15 

N.l\. = O. 21 

/:.¡= 9 ns/Km. 

/:.¡=25 ns/Km 

/:.¡=50 ns/Knl 

La transformada Je Fouricr de un pulso cuadrado determina dire~ 

tamente lli{w). Así normalizando el pulso para t=o en el centro 

del' mismo la respuesta en frecuencia es: 

J.¡ (W) ; 
. 1 

j ;z e- J..- t j 1: 2~(Jíl )) 

.. ?Jr r f (2.3.25) 
- t¡z 

La figura (2.3.].~) muestra estos casos 

Las frecuencias f y f 2 ue la figura . def'inen dos formas de 

cara::terizar el ancho de banda f es el ancho de banda de 3dBs 
. 2 

ópticos y corrcspondcr5 a un11 disminución de 6 dBs en la corrien 
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Figura (2.3.15).- Espaciamiento de impulsos modales 
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Figura (2.3.16).- Aproximaci6n de la dispersi6n modal mediante 
un pulso rectangular de ancho {¡~ y su transfor­
mada de Fourier, indicando f
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(3 dB eléctricos) 

Y f 2 { 3 cB ópticos ). 
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te o voltaje: de Ealida de un conver::;or f corresponde al ancho -¡ 

de banda de , dBs eléctricos tradicionalmente usada y corres-J 

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

r.s el valor f el que normal~ente obtenemos en las figuras del 
2 

- fabricante dado p3ra un Km. de longitud. 

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

ci'l en los modos,se ha de:mostrado que la forma del pulso de sa­

l ida a una ex e i tac i 6n ¡noda 1 se aproxima a una respuesta Ga ussiana 

con dc;svia-::i6n esl:lndar dada por: 

J., IJ, A 

:< e 13 
(2.3.26) 

Esta distribución y su tranform3da de Fourier se aprecian en la 

figura (2.3.17) con los valores de f
1 

y t
2 

indicados. 

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

- tti modal es mucho menor,obtencmos tambi6n una distribución 

gaussiana pero ahora con desviación dada por: 

~-
0 

L tJ /J'I.. 

2t> e ¡T:J <2. 3 .:.m 

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

se sigu<:o r.:anLenic:ndo la d istribuci6n gaussiana para lo que los 

valores f
2 

o f
1 

deterMinan con!Jletamente m. La figura (2.3.17) ___ _ 

muestra el efecto. 

Al~unas voces la dis?ersi6n intermodal domina por completo a la 

dispersión r.13terial con10 es el caso de la fibr-a de 1ndice esca-

lonado cuando se usa con un laser, sin 

hay 

h~(t) 
• 

que considerar tor.lbién el efecto 

y H
2 

(v!), 

embargo en otros casos 

del material y determinar 



¡.. 
o~n 

Figura 

t z-
---r 

!J.. <f',r¡ 

f(t>=e 

' ! ,. ' 

(2.3.17).- Modelo 

i 

~ausr;ian0 para Ja dispersión 

para la fibr2 de 1ndice eocalonado 

f1 f2 

o .1 "{ 5.:2. 
f = 1 cr.-n 

f = 
o.,,:¡¡, 

2 <r nl 

interrnodal. 

( ""'14.0 ns) 

()11\ : U1o !J.'­

'-OC 1Y 
para la fibra de l:ndice graduul óptima ( ""' O. OH ns ) 

() . 
. 

f 



2.3.3.2. Ef0cta dr. l~ Dispersión matc~ial 

Para encontrar la r_:spuesta al inpulso h
2 

(t) en el efecto de 

la forma espectral del p:.üso supc.;ogamos una fuente con distri­

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

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

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

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

mayoria de las fuentes ó~ticas disponibles se pueden ca~acter! 

zar por ,,na distribución S(A) gaussiana centrada en la longitud 

nominal de emisión AO;su fórmula será: 

S {:;¡_) :- (2. 3.2Q) 

no::-maliz¡¡ndo S (A) tenemos: 

"'' 
) ..S{J)c/) :; .1. 

(2. 3. 2.9) 

o 

AO será ... 
J.{) - j; .S {::1) d) - (2.3.30) 

1) 

y V""s será 

De la tcoria sabemos de un rayo de luz a una longitud de onda 

AO y con un pequeño ancho 0spectral 6), tendrá una dispersión al­

rededor de AO, en la fibra dada por: 

(2.3.31) 

t2. 3.3;:) 
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Figura (2.3.18).- 'espuesta temporal de una fibra a una excitaci6n con espectro 5~). 
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Si ¿e acuerdo a esto distribuirnos las velocidades de viaje de 

las difer"ntes lon:¡itudes de onda del eni.sor tendremos el efec­

to de la figura (2.3.12) 

Por otra parte la potencia que arribará en T ().o + /'.>. ) y en · 

r().o- 6r) serán proporcionales a S(lo + 6l) y a S (lo- 6A). Es 

por esto completamente lógico pensar que la respuesta al impulso 

h 2 (t:) tcndrti una forma igual a S().) pero rrf~eada al tiempo S (t). 

Esto se expresa de la siguiente formd . 

~ ( l) - 5 { U2) <-=> 5 (.A- )o) 
Z'rn (2.3.:?.3) 

donde 

L = 
(2.3.3~) 

y g:l es el ancho espectral de la fuente. 

Esta distribución ser5 nor~almence gaussiana. 

Cuando el fabricante ofrece sus caracterfsticas de emisores fn-

dica generalmente e) valor >.u en que la respuesta cae a 1/2 de 

- su valor en >.o1 respecto a. esa ~edida: 

(2.3.35) 

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

0, t·J = (2.3.36) 

La fi']Ut'a (2. 3. 19) muestra lil respuesta al impulso y su transfor 

mada de Fourier H
2

(w) para un laser serniconductor en O.B5~m. con 

t:.>.= 2nm, . 

?Q 
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' .ASER LEO 

·---------... --...... --·-- -~·-4 ........ _.. 

850 854 858 862 · 866 nrn 

-+ ~rr. 

a) 2 nanómetros 

f ~ 126.7 ,..Jiz 
1 

f = 150.6 ,..Jlz 
(LEO) 

2 

B ( 

• 
f1 = 403.2 MHz 

(I.ASER) • 
f2 = 479.4 MHZ 

·~--- 1~~-~~. 
f¡ ·~ I,t . h'-
100 200 3001 4oo 5oo Guo 

b) 

Figura (2.3.19).- Ancho espectral (al y ancho de banda (b) 

para un LASER y un LLD t1picos. 

1 

~ ·.• 

' 

MHZ 
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El efecto conjunto de la dispersión material y modal es la .con­

volución temporal Ch
1 

(t) * h
2 

(t) o la multiplicación en la fre­

cuencia !J
1

Cwl H2 (w). 

Si lo vernos en dispersiones cuadr&ticas medias se puede decir 

guc el pulso de salida de una fibra óptica es un pulso Gaussiano 

con dispersión media cuadr~tica oT dada por: 

V = T 

Donde 

orn ~ es la dispersión modal 

oc = es la dispersión crom~tica 

O bien en anchos de banda de 3 o G dOs eléctricos. 

Donde 

Brn = es ~1 ancho de banda de 3 o G dBs modal 

Re = es el ilJJcho de banda de 3 o 6 dD cromatico 

Ej cmplo 

(2.3.3i) 

(2.3.38) 

Para una f1bra de indicc.graducl óptica utilizada con un led de 

ancho es¡oC'ctral :">- = 300 r4:t y uUlizando los v.:¡lores de ancho de 

banda ,¡~dos por el fabricance 

a 820 nm l-1= B,., 

para el L~D = 51= 40 nm 
._ ... 
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El último factor que es necesario considerar es el efecto de aco 

plamiento aleatorio entre modos cuyo efecto rnái evidente es alte 

rar la dependencia del ancho de banda con la distancia. 

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

rentes modos causada por los nicrodobleces aleatorios a lo lar­

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

linealDcnte con la distancia sino de acuerdo a la relación. 

_y 

.!3 ::. 8, L (2.3.39) 

D:lndc !3 es el ancho de banda a un Km. dado por el fabricante o 
este efecto es puramente modal y no debe mezclarse con los efec 

tOS del material, r !eS Una r,1edida de la mezcla entre MOdOS J' de­

pende de la longitud de onda de trabajo siendo aproximadamente 

0.7 pa•a 0.85~m y 0.85 para l.3~m. 

2.3.2.4.- Fibras conr.atenadas 

Las fibras ópticas multimodales, principalmente las de fndice 

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

de fabricación que e~ la va~iación de los anchos de banda obte­

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

perfi 1 de fndice de refracción causan cambios grandes en· los an 

chos de banda .L:i fiCJU!:a <2. 3,20)muestra 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 conversión de moJos en las uniones. 

Para fibras en que la regla de retardo es la misma en t~~~s.Y_ 
.. 

no existe acoplamiento enetre modos la dispersión modal se •.'· 

puede caracterizar como: 

) 

""J 
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(2.3. 40) 

~denot~ la dispersión modal de cada 

total. Cuando existe un acoplamiento 

la dispersión total es 

¡J 

fibra y o la dispersión 
T . 

intensivo en tres modos· 

z (2.3.41) 

Cn lri realidad el ancho de banda tema un valor entre los dos. 

Se han obtenido diversas fórmulas para obtener un resul::ado apr~ 

piado entre ellas 

rJ ,; 

¿ ~. Vf ~ ~~- (2. 3. 42) 

D:>nde 

P:¡ 

~'~? 

; es el coeficiente de corelaci6n entr¡ las fibras 

p y q y se determina por parámetros estructurales 

imperfecciones de empalme y acoplamiento modal 

Otra fórmula es: 

(2.3 •. 43) 

El problema se complica cuando las fibras concate11ad~s han sido 

optimizadas a diferente longitud de onda. 

La figura (2.3.:!1) muestra el efC'cto de concatenado en diferente 

urden para un conjunto de .6 fibras con respecto a la distancia. 

Como se ve.puedcn existir variaciones hilsta de 250 Hhz en L=3Km. 

• 
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Distnncia (km) 

Figura (2.3.21).- Varii1ci6ndel ancho de banda 

total cuando se cambia el orden 

de las fibras conc~tenadas. 
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DISPERSION INTERMODAL 
FIBRA MULTIMODO 

T2=LN1/C•COS O 

T1=LN1/C 

T2•LN2/C 

.. 

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



PROPAGACION F.O. MULTIMODO 
RESTRICCION A UN SOLO MODO 

PULSO DE ANCHO T 

PULSO DE LONGITUD TC 

••• ••• ••• 
CAMPO CERCANO 

o 
CAMPO LEJANO 

CONO DE 

ACEPTACION 



w 
00 

PROPAGACION F.O. MULTIMODO 
EFECTO GLOBAL 

--SEI'lAL E LECTRICA --

CONO DE ACEPTACION 

SIN CAMPO CAMPO CERCANO CAMPO LEJANO 
1 



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

PULSO CUADRADO 1ttt 

PULSO GAUSSIANO t+t t 
ttt 
1t1t 

ttt 
H t t 

t+tt 1+t t 
ttt t ,t t t 

FACTOR DE DISPERSION l. M. • (LJC)• (N1-N2) • Q 

PARA EL PULSO CUADRADO T •_jl_( Q•t/2) 

PARA EL PULSO GAUSSIANO F(t)" EXP(t '120') 



DISPERSION CROMATICA 
PARA UN SOLO MODO 

CONO DE 

ACEPTACION 

VELOCIDAD DE PROPAGACION EN FUNCION DE ~ 

COMPOSICION 

ESPECTRAL DELA FUENTE 

., ..:~ . 



VARIACION DEL INDICE DE REFRACCION 
m Y n EN FUNCION DE LA LONG. DE ONDA 

IN DICE 
1.495,------------------------, 

1.49 + 
1.485 -

1.48 
1.4 75 -

1.4 7 
1.465 -

1.46 
1.455 

1.45 
1.445 

m • N -"AdN/d"A 
+ 

N 

1.4 4 L---------'---'----'----'-------'------'----'--__¡_--'----------' 

500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 

LONGITUD DE ONDA nm. 

- INDICE DE REFRACCION -t- INDICE EFECTIVO 



FACTOR DE DISPERSION DEL MATERIAL 
EN FUNCION DE LA LONG. DE ONDA 

M(ps/km nm ) 
200~--------------------------------~ 

150 

100 

50 

!.(~)=/{A) +ld//d~(l\- Ae) 

M 

M = (1/C )(dm/d)) 

o¡-----~----------------~~~~==~ 

-50~~--~--~--~~~~--~--~--~~ 

500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 

LONGITUD DE ONDA nm. 

-·-M 



ESPECTRO DE EMISION 
DIODO LASER Y LED 

INTENSIDAD W /SR 
I~--------------~4-~--------~----~ 

0.9 
0.8 -. ... / ... · 

0.7- / 
0.6 ~~ 
0.5- . / 
0.4 /~ ' .. 
0.3/. 
0.2 
0.1 

. ' 

... 1 .. 

+ -1' 
o~~~~~~~~~~~~~~++~~HH~ 

800 810 820 830 840 850 860 870 

LONGITUD DE ONDA (nm) 

-- LED -1-- LASER 

880 890 900 



X(t} 

MODELO PARA EL ANALISIS 
ANCHO DE BANDA 

DISPERSION DISPERSION 

MODAL MATERIAL O 

CROMATICA 

X( tl-h, (t) 1 h ,( t) 1 X(t)•h. ~ t) •h, (t) 

~------~ ~------~ 

X(w} ¡ 
-----t-~J H 

1 
( w} 

X(w)H, (w) H,(w) 

1 



RESPUESTA EN FRECUENCIA 
PULSO CUADRADO DE SALIDA 

MAGNITUD 
1.2.-------------------------, 

1 

JH(f) 1
2 

• J SEN(7ífl /2)/úrfl /2) /
2 

T 
0.8 -

0.6 

0.4 

0.2 

o~--~-~~--~--~~-~~-~ 

-3 -2 -1 o 1 2 3 

FRECUENCIA *1/T 
T ES EL ANCHO DEL PULSO DE SALIDA 



RESPUESTA EN FRECUENCIA 
PULSO GAUSSIANO 

MAGNITUD W 
1.2 e------------------------, 

1.1 

1 

0.9 

o. a 1 H(w~: IEXP((w2 T2)(2)12 
0.7 

0.6 

0.5 

0.4 

0.3 

0.2 

0.1 

.... ·>·. . .... , .. 

.... ' 

. ; ·.. . 

! . . 

o~~~~~~~~~--~-~-=~~~~~~ 

-2 -1.5 -1 -0.5 o 0.5 1 1.5 2 

FRECUENCIA*l/T 
T ES LA VARIANZA DEL PULSO DE SALIDA 



METODOLOGil'. DE DISENO DE UN ENLACE DE COMUNICACION 

POR FIBRAS OPTICAS. 

Introducción 

Una vez analizado el funcionamiento de cada uno de los componen-­

tes de un sistema de comunicación por fibras óp~icas, se procede­

a determinar de que manera se tiene como resultado un sistema que 

cubra las necesidades de comunicación p~ra una aplicación partic~ 

lar. Para ello se sigue un proceso de diseño que consiste en co~ 

traponer los requerimientos de un usuario con las caracteristi-­

cas que puede ofrecer el estado actual de la tecnologia de comun! . 

caci6n por fibras ópticas. Generalmente, éste será un trabajo de 

ensayo y err~r que permitirá conocer, finalmente, si es posible o 

no la realización de un sistema práctico y en caso afir~ativo, cu~ 

les deben ser las caracteristicas de los COQponentes de dicho si~ 

tema y, tal vez, las modificaciones que el usuario tenga que: ::acer :l. 

sus requerimientos. 

En este capitulo se presentará la des~ripci6n d~ los parámetros -

principales que de~en considerarse en un enlace de comunicación -

por cable óptico, la interrelación entre ellos; de manera general 

la metodologfa de diseño como una herramienta de planeación y por 

último, se discutirán varios ejemplos representativos de diseño. 

1 Elemer.tos Princi~'les en el Proceso de Disef,o 

Los elementos o parámetrcs principales de diseñe se pueden divi-­

dir en los grupos siguientes: 

De entrada 

Intermedios 

-De salida 

o 

o 

requerimientos del usuario 

c&lculcs principales 

resultado~ de diseRo 

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

Requerimientos del usuario 

Los requerimientos que se consideran más significativos para el -

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

- Distancia 

- Tipos de datos (Analógicos o digitales) 

- Ancho de banda del canal o velocidad de Transmisión 

- Calidad deseada en la Transmisión (S~R o BER) 

Por supuesto, existen otros parámetros que deben considerarse en­

el diseño final tales como el cos~o, confiabilidad, tamaño, peso, 

medio ambiente y alimentación. Sin embargo, los requerimientos -­

que se mencionan involucran las limit?ntes más importantes de~ 

sistema y determinan la factibilidad de realización del enlac~de 

comunicación. 

La utilización de un sistema de transmisión digital o uno anc.lóg~ 

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

técnicas como ec~nómicas ~a una aplicación específica, por ejem­

plo: un sis~ema de comunicación que implique el manejo de una gran 

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

favorece el uso de técnicas digitales de transmisión tales como -

el PCH. Sin eTbargo, si lo que se requiere es un enlace de video, 

un sistema de transmisión analógico representarfa menos problemas 

de complejidad y costo que un sistema digital . 

La capacidad de t::-a.nsmisi6n de . información se especifica como an-

cho de banda en hertz cuando se emplea modulación analógica y co-

m o velocidad de transmisión en bits/seg en modulación digital. 

De la misma manera, los términos en que se expresa la calidad de­

seada en ~a trans~isión son ~unci6n del sistema que se utilice. -

Básicamente, en sistema3 analógicos se tiene la relación señal a­

ruido, y en sistem3s digitales la probabilidad de error. 

4 



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

señal deseada a la amplitud de las señale~ 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 erróneos (BER) está dada­

por la razón de bits identificados incorrectamente, al n~~ero to­

tal de bits transmitidos. En aplicaciones de fibra óptica, un V3 

lor típico deBER es 10-9 . 

Los factores de distancia y capacidad de transmisión son esencia­

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

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

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

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

mas de comunicación por fibras ópticas: la atenuación y la dispe~ 

sión. 

En las fibras ópticas pueden considerarse les siguientes =angos­

de distancias: 

- Corta distancia (~ <lkm) 

- media distancia (l~u< ~ <30 km) 

- larga distancia (~ >30 )D) 

Atendiendo a c~da una de ellas, puede propone=se la calidad de la 

fibra, el tipo de emisor y fotodetector, asf como la separación y 

nfimero de rc;ctidores que resulten mas adecuados. 

Cálculos Pricioales 

Los cálculos principales en el disc~o de un sistema de comunica-­

ción por fibra óptica están relacionados a las dos limitantes men 

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

y dispersión puedan conocerse en base a los requerimientos y resul 

tados de diseño propuestos. 



Esencialmente, el c§lculo de la ~tenuaci6n se realiza mediante la 

suma de las componentes siguientes: 

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

misi6n utilizada. 

- Las pérdidas por acoplamiento, de la fuente de emisión a la fi­

bra óptica y de la fibra óptica al fotodetector. 

- Las pérdidas en los emplames necesarios para unir dos secciones 

de fibra óptica. 

En busea lo anterior la separación máxima entre equipos terminales 

o entre repetidores L, considerando únicamente la limitante de -­

atenuación, puede expresarse por: 

aL + kaj = 10 log ( :; ) 
1 ) 

donde: 

Ct es la atenuación en la fibra (dB/km) 

aj es la pérdida por empalme promedio (dB) 

Pt es la po"tencia acoplada a la fibra óptica (watts) 

Pr es la potenc.:.a mfnima requerida en el receptor (watts) 

La dispersión, a su vez, depende de: 

- La longitud de onda de transmisión 

- El tipo de graduación del fndice de refracción, ya sea paraból~ 

co o esc.o.lonado 

- La apertura numérica 

- El ancho espectral de la fuente de emisión. 

La dispersión llega a ser significativa cuando la distorsión por­

retardo del pulso transmitido, llega a ser lo suficientemente 

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

un cierto lfmite, cualquier incremento en la velocidad de transm~ 

si6n causa una disminución en el espaciamiento entre repetidores. 

Este lfmite de dispersión puede ser estimado por la ec~ación: 

, 
" 
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otot L = 0.25 T 1 
= 4fo · 

donde: 

crtot es el valor cuadrático medio de la distorsión por retardo­

por unidad de longitud 

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

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

no de acoplamiento entre modos, reduce en ~lguna exte~sión el pr~ 

blema de dispersión por lo que los resultados prácticos son mejo­

res que los resultados obtenidos teóricamente. 

nebe considerarse, además, los componentes de este ensanchamiento, 

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

sanchamiento cromático ocasionado por la dispersión del material: 

3 ) 

A partir de las ecuaciones (2.1) y (2.2)puede estimarse la fre---

cuencia l!mite de modulación (flim ), más alla de la cual, el e~ 

lace de la fibr2 está lfmitado por dispersión. 

fo > a 
flim = 4otot 

Resultados de dise~o 

( 
10 log 

1 
Pt 
pr 

- kaj ) 
4 

Los resultaL~S de diseño son con~icionados por los requerimientos 

del usuario y los cálculos principales. Estos resultados de sali 

da definen las caracterf~sticas de los elementos del sistema de -

comunicación: 

- Subsistema Transmisor 

- Cable Optico 

- Subs~stema Receptor 
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Para.el subsistema transmisor deben considerarse: 

- La longitud de onda de tLansmisión. 

- La potencia de la fuente. 

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

za un diodo emisor de luz (LEO) o un diodo Laser de inyección -

(ILD). 

Para la fibra óptica: 

- La atenuación espectral 

- El perfil del índice de refracción ( gradual o escalonado) 

Y finalmente para el susbsistema receptor: 

- La sensitividad. 

El término Sensitividad se refiere a ~a potencia óptica mínima a­

la entrada del receptor requerida para lograr la relación Señal -

a Ruido o la probabilidad de error deseada. De este factor, depe~ 

derá el tipo de fotodetector que será utilizado; ya sea fotodicdo 

PIN o fotcdiodo avalancha APD. 

Interrelación entre los Par~metrcs Principales. 

En la fig. 1 ) se muestra la interrelación existente entz·e los-

parámetros anteriormente descritos con el fin de mostrar las ca-­

racterísticas principales del proceso de diseño de un enlace ópt~ 

co de com~n:c~ción. 

Por ejemplo, si tomamos como base el diseño en el receptor vemos­

que ~ste se ve influido por : 

- La potencia óptica disponi~le 

- La longitud de onda 

- El ancho de banda de la información 
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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 transmisión. 

Por otro lado, las pérdidas por acoplamiento están dadas por: 

- Caracter1sticas de la fuente 

- Area de radiaci6n efectiva 

- Perfil de emisi6n 

Caracterfsticas de la fibra 

- Apertura Numérica 

- Area de radiaci6n efectiva 

- Indice de refracci6n del núcleo 

Y las pérdidas ~n la transmisi6n están determinadas por: 

- Caracter1sticas de atenuaci6n espectral de las fibras 

- Longitud de onda 

- Pérdidas por empalme 

- Distancia entre la fuente y el detector. 

De lo anter~or se desprende que, el proceso de diseño de un enla­

ce de comunicación por fibras 6pticas es un problema que involu-­

cra muchas variables y que puede llevar varios ensayos antes de­

completarse, ya que la selecci6n de un elemento final (transmisor, 

receptor o cable 6ptico) afectará la selección de los otros dos. 

Generalmente, es necesario suponer las caracter1sticas de ciertos 

elementos del sistema y entonces proceder de manera sistemática a 

interrelacionar y redefinir los elementos restantes. 
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En los puntos siguientes se proporcionan los diagramas de flujo -

que descricen un método de diseño para los sistemas de comunica-­

ción por fibra óptica asf como un breve análisis en cada caso. 

2 Proceso de Diseño para la Selección del Transmisor Ootico 

En la figura 2 se muestra un diagrama de flujo que muestra el -

proceso de diseño en el subsistema transmisor. El diseño comienza 

con los requisitos propuestos por el usuario. Cualquier limitan­

te de confiabilidad, de potencia o de medio ambiente que pudiera­

afectar la selección del componente y de esta manera la calidad ~ 

en la transmisión, debe tomarse 

en la configuración del sistema 

te. 

en cuenta y permitir que 

y decisiones del tipo de 
' ' 

influya­

compo~e~ 

La longitud de onda de transmisión y ios requisitos de anchura -

espectral son función de las caracterfsticas de la fibra óptica­

elegida. Se ha supuesto que estos parámetros han sido ya inves­

tigados y especificados como un resultado del esfuerzo del dise­

ño del medio de transmisión. 

La potencia óptica de salida acoplada se calcula a partir del ni 

vel de señal m1nima requerida en el extremo terminal del sistema 

y la pérdida de transmisión de la fibra óptica, incluyendo las -

pérdidas por acoplamiento en la salida y empalmes. Esta figura­

de potencia acoplada se obtiene después de las pérdidas por a~o­

plamie~to en la entrada y de esta manera afecta la selección de­

la fuente dP acuerdo con sus ca,acterfsticas de emisión. 

De manera general, podemos decir que un diodo LED se utiliza -­

cuando se requieren productos ancho· de banda- distanci~ ~ajos­

y un diodo Laser cuando se necesitan valores altos de esta espe­

cificación. Como puede notarse, el producto ancho de ba~da-dis­

tancia (o velocidad de transmisión-distancia) relaciona la capa­

cidad de transmisión de la fibra óptica con la distancia y tiene 

su origen en 13 limit~nte de dispersión. 
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Por ejemplo, para un sistema digital y basándose en la tecnología 

actual de longitud de onda de transmisión de 0.8Svm, un valor tí­

pico de producto velocidad de transmisión-distancia para un LEO -

es de 140 Mbits-Km mientras que para un diodo Laser, este produc­

to es de 2500 M bits/km debido pricipalmente a su reducido ancho-

espectral. 

Las características de acoplamiento para un diodo LEO y un diodo­

Laser son trambién muy distintas: Para un LEO, 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 di~ 

positivo cuyo funcionamiento está determinado por un umbral que -

depende de la temperatura, requiere de circuitos de control que -

lo hacen más costoso en comparaci~n con el LEO. 

En el caso de modulación analógica, la salida de potencia óptica­

se especificd para lograr una determinada calidad de transmisión­

en términos de la Relación Señal a Ruido en el ancho de banda,.que 

va a utilizarse. Para sistemas de modulación diaital, además de- , - ~ .... 
la potencia óptica, deben especificarse los tiempo de elevación y 

descenso de generación del pulso óptico en el diodo emisor, para­

conocer si es compatible el dispositivo con los requisitos de di­

seño. De no ser asf puede reconsiderarse el formato de la señal­

digital ( Manchester, RZ, NRZ) y cambiar la selección de la fuente 

o considerar multicanalización en el espacio, es decir, un mayor­

número de fibras ópticas para transmitir la cantidad de informa-­

ción requerida, para reducir la velocidad del canal. 

Finalmente, una vez que la fuente es compatible con los requisitos 

del usuario, el diseño se completa especificando las caracterist~ 

cas de protección ambiental, alimentación y limitantes mecánicas. 

o.3 Proceso de Diseño para la Selección del Cable de Fibra Opti­

ca. 

En la figura .3) se ~uestra un diagrama de flujo para la selec­

ción del cable de fibra óptica. Como puede observarse, el proce-
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so comienza con un completo entendimiento de los requisitos bási­

cos del usuario, incluyendo la distancia entre la fuente y el de­

tector y el ancho de banda de la información. Basado en lo ante­

rior, el diseñador supone la configuración de un cable de fibra -

óptica, que incluye: 

- Número de fibras 

- Apertura númerica 

- Perfil de índice de refracción 

- Longitud máxima disponible 

- Atenuación en la longitud de onda de ~nterés 

El siguiente paso.es entonces, calcular la pérdida total del enl~ 

ce, incluyendo tantopérdidasde atenuación en la fibra como pérd~ 

das por acoplamiento. 

Las pérdidas por acoplamiento están determinadas por las caracte­

rísticas de la fuente ( área y pérfil de emisión) así como, las -

características de la fibra (apertura numérica, área e índice de­

refracción) y por reflexiones Fresnel. 

Las pérdidas por acomplamiento de salida depende de: el índice de 

refracción de la fibra, el índice de refracción del medio entre -

la fibra y el detectcr, del campo de visión que ocupa el detector 

con respecto a la fibra óptica y de las reflexiones Fresnel. 

Las pérdidas de transmisión pueden calcularse en base a la distan 

cia·conocida y a la atenuación de la longitud de onda 6ptica de­

interés. s<, embargo, en suma, debido a que las fibras disponi-­

bles se suministran generalmente en longitudes estándar menores­

a la distancia requerida, es necesario empalmar varios segmentos. 

·Por lo tanto, la estimación de las pérdidas de transmisi6n deben­

incluir también, las pérdidas en los empalmes. 

De la manera descrita en las discusiones procedentes, el diseña-­

dor continua ensayando, en los cálculos de la pérdida de transmi­

sión y en la selección de la fibra hasta que se pueda encontrar -
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un cable con una pérdida aceptable. 

Suponiendo que un cable de fibra 6ptica satisface ya los requisi­

tos de atenuaci6n, se procede a determinar si las caracter1sticas 

de dispersi6n modal y del material son adecuadas para el ancho de 

banda requerido de la informaci6n. La dispersi6n del material se 

determina por el ancho espectral de la fuente, as1 como, por las­

propiedades del material-de núcleo de la fibra. La dispersi6n -­

modal se determina, básicamente, por la apertura numérica de la -

fibra de vidrio y el pérfil del 1ndice de refracci6n._ Sin embar­

go, ia experiencia ha mostrado que el ancho de banda real de las­

fibras 6pticas es mejor que el predicho por la teor1a. De aqu1,­

que para un diseño real, debe consultarse al fabricante paraobte­

ner datos más precisos. 

Después que las propiedades de la atenuaci6n y dispersi6n son sa­

tisfactorias, debe considerarse cuidadosamente el medio ambiente-

y los esfuerzos mecánicos de tensi6n bajo los cuales operará la -

fibra 6ptica para que de esta manera se especifique el diseño del ., · 

cable que ofrezca protecci6n y reforzamiento adecuados, ya que -

los esfuerzos de tensi6n y en particular aquellos que causan dis­

torsiones en el eje de la fibra (curvaturas y microcurvaturas)' -­

pueden tener un efecto significativo sobre las propiedades de ate 

nuaci6n en la fibra. 

Por último y tomando en cuenta las consideraciones anteriores se 

escribe el documento de especificaci6n para el cable 6ptico. 

4 Proceso de Diseño para la Selección del Receptor Optico. 

En la figura 4) se muestra un diagrama de flujo para el proceso 

de diseño en el subsistema receptor. Primeramente, el usuario de 

fine el tipo de información que va a manejarse, ya sea analógica­

e digital. En el caso analógico, el usuario debe especificar el­

ancho de banda de la infor;naciún y la Relaci6n Señal a Ruido que­

va a requerirse. En el caso digital, el usuario especifica la ve 

i 

.~.~-
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locidad de transmisión y la tasa de error esperada en el sistema. 

Deben considerarse ~ambi€n, las condiciones ambientales que pue-­

den afectar la elección del compor.ente y de esta manera, la cali­

dad en la transmisión del sistema. 

Si el usuario requiere un sistema digital, debe considerarse el. -

formato de la señal y el código de emisión para calcular el ancho 

de banda de la señal en el receptor. El formato de la señal se -

refiere a los diferentes esquemas de codificación tales como el -

Manchester, NRZ y RZ. 

La sensitividad del receptor es uno de los parámetros de diseño -

más importantes en el receptor óptico y como se mencionó, se re-­

fiere a la potencia óptica-minima-requerida a la entrada del re-­

ceptor para lograr una determinada Relación Señal a Ruido en sis­

temas analógicos y una determinada probabilidad de error en siste 

mas digitales. 

Por ejemplo, la Relación Señal a Ruido en un receptor óptico a~a­

lógico está en función de la intensidad de la señal eléctrica a -

la salida del receptor y de la intesidad de las señales de ruido­

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

- Ruido térmico 

- Ruido cuántico 

Además, la intensidad de la señal eléctrica de salida depende de­

la potencia de la señal óptica incidente. De tal manera que, 51-

conocemos las fue~tes de ruido poderr~s ~ntonces determinar la 

sensitividad del receptor. 

Es convenienterecordaralgunas caracterfsticas básicas de los re­

ceptores ópticos. Primero, existen dos tipos de fotodetectores: 

- Fotodiodo PIN ( Semiconductor P, !ntrinseco 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-­

tón se genera un electrón, en cambio, el fotodiodo de avalancha -

puede generar hasta 100 electrones por. cada fotón ;ncidente. Sin 

embargo, esto último representa problemas de ruido por variaciones 

estadísticas sobre el nivel medio de su ganancia <m>, la cual es 

una variable aleatoria. 

~sencialmente, la selección del tipo de fotodiodo· es un problena­

de optimización. Por otrc lado, en el receptor óptico eY.iste la­

alternativa de emplear amplificadores FET o bipolares que repre­

sentan nuevamente un compromiso de uso, dependiendo de las fuen­

tes de ruido que aparecen en estos dispositivos para diferentes -

rangos de frecuencia. 

En receptores ópticos digitales la sensitividad está ta~~ién en­

función de las fuentes de ruido cuántico y térmico del receptor, 

pero además de lo que se conoce como Interferencia entre símbolos. 

Este efecto consiste en el translapamiento entre pulsos vecinos -

de la señal óptica digital a lo largo de su recorrido en la fibra ·" 

6ptica. ·· 

' ·'• 

Este fenómeno de interferencia entre síMbolos es función de la se 

ñal óptica incidente y de la respuesta en frecuencia del receptor. 

Esto último sugiere que puede ser controlado p~rcialmente por el­

diseño adecuado de circuitos de filtro. 

Cuando aumenta la distancia de transmisión en el sistema de comuni 

caci6n óptico se requiere el uso de repetidores para regenorar la 

señal a intervalos determinados. E<>te proceso de ~·"generación se 

lleva a cabo en tres pases, en el caso de un repetidor óptico di­

gital: 

- Amplificación e igualación de la forma de onda del pulso 

- Re.cuperaci6n de la. señal de sincronisrr!o del tren de pulsos 

Detección S1ncrona y retransmisión de los pulsos. 
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Para u~ repetidor óptico analógico bastarían Gnicamente el pri-­

mer paso y la retransmisión de los pulsos. 

Es muy importante hacer notar que la separación máxima entre repe 

tidores depende de la sensitividad del receptor óptico que ccnti~ 

nen, de manera que la metodología de diseño para un repetidor óp­

tico es la m~sma que la de un receptor óptico y la de un transmi­

sor óptico conjuntamente. 

Cuando se ha logrado la señal mínima requerida se toman en cuenta, 

también, las condiciones ambientales, (temperatura, vibración, eh~ 

que, radiación y humedad), consumo de poténcia y acoplamiento me­

cánico, para escribir el documento de especificaciones del recep-­

tor . 

. 5 Ejemplos de Diseño. 

A continuación se presentan algunos ejemplos represéntativos de -

sistemas de comunicación por fibra óptica . 

L 
. · 

Supóngase que las pérdidas de transmisión permisibles en u~ en 

lace óptico son 50 dB, la atenuaci6n ee la fibra óptica es de­

S dB/km, el fabricante proporciona secciones de 1 km y las pér 

didas promedio en cada empalme es 0.5 dB. ¿ Cuál es la distan-

cia máxima entre repetidores, cuándo no es significativa la 

mitante por dispersión? 

solución: 

" = 

L = 

K = 

;~j~ 

aL + kaj 

5 dB/km 

? 

? 

0.5 dB 

= 10 log 1 Pt ) 
\ Pr 

K= número de empalmes= L 
lo 
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flim = 11 X 1 

4x2x10- 9 x 50 

flim= 27.5 Hbd. 

La ser 

datos: 

atot = 4ns/km 

a = 5 dB/km 

utilizando nuevamente (2.4): 

flim= 5 X 1 
-9 4x4x10 x 50 

flim = 6.25 ~~d. 

2·Considerense los siguientes datos de un sistema de comunica-­

ción óptico, determine la distribuci6n de potencia éptica ( o­

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

datos: 

Velocidaddetransmisión: 2.048 Hbit/seg 

Código'de Linea: 3S4B 

Guia de onda: indice gradual, a= 5.J dB/km 

Apertura numérica: 0.18 

Logi tud de fabr icac:o'.ón: lo~ l. O len 

Fuente: LED , A = .9wm , P
1 

~ 3.91 dBm;atot= 4ns/km 

Sensitividad del receptcr:-71.42 dBm 

Solución: 

Para determinar si el en~acG est~ limitado por atenuaci6n o pcr -

dispersión se utiliza 1 ~ ex~resi5n 4. 
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log ' Pt ' = 50 dB \ Pr ) · 

aL + L 
lo 

· = 10 log r Pt ) aJ \pr 

L o: +l1! )aj = 10 log l~; ) 
Pt ) 

10 log ~ 
L 

a +lo aj 

Sustituyendo valores: 

L = 10 X 50 

5 + 1 
1 

L= 9.09Km 

9.09 
X 0.5 

3, · Utilizando un diodo Laser como fuente de emisión (dispersión -

cromltica o del material despreciable) , una fibra de indice -­

gradual con una dispersión total de otot = 2ns/Y~, a=11dB/km­
Pt y un receptor para el cual 10 log -- = 50 dB, ¿Cuál es el 1! 
p~ 

mi te de disp·ersión?. ¿ Para una fuente LED con otot=4ns/k.'l'. y -

a= 5 dB/km cual es el limite de dispersión? 

solución: 

caso l. La ser 

datos: 

otot = 2ns/km 

CL = 11 dB/km 

10 log Pt 50 dB Pr = 

flim= ? 

Sustituyendo valores en la e:-::presi~n 4) se tiene: 

flim a :. = • 
4 otot 10 log ?t 

----¡;-r 
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flim= 
4 crtot 

Sustituyendo valores: 

1 

10 log Pt 
Pr 

flim= 5. o 1 

4 x 4x10 9 ns/km x 3.91 -(-71.42) 

flim= 4.14 MBd. 

4 
fo= 2.048 X}* = 2.731 MBd. 

* Este valor se debe a código de linea utilizado, el cual carnbia-

3 bits a 4 bits. 

Como fo <flim, entonces el sistema está limitado por atenuaciín. 

La distribución de potencia se muestra en la tabla 

supuesto además los siguientes datos: 

Pérdida de acoplamiento fuente- fibra = 18.13 dB. 

Pérdida por empalme= 0.3 dB. 

Pérdida de acoplamiento fibra-detector= 0.5 dB. 

Margen de tolerancia = 5 dB. 

1 y se han-

Tabla 1 Distribuci6n de Potencia del enlace del ejemplo 3 

Transmisor: 
Diodo Emisor de Luz ( A=0.9~m) 

Pérdida por acoplamiento hacia 

la fibra 

Nivel de entrada a la guia de onda 

P
1 

= 3.91 dBm 

Kl = 18 .13dB 

Pi = P1 - K1 = -14.22 dB 

P.eceptor: 

Sensitividad del fotodiodo de avalancha P
2

= -71.42 dBrn. 
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Pérdida de acoplamiento de la guia onda K2= 0.5 dB. 

Nivel de salida de la guia de onda 

Pérdida en la transmisi6n 

Pérdidas en la guia de onda 

a= 5.0 dB/km , 9.8 Km 

Pérdidas en los empalmes, 

aj= 0.3.dB {9empalmes) 

Margen de Tolerancia 

Pi -P2 = 56.70 dBm 

L= 49.0 dB 

ajK= 2.7 dB 

Kr= 5.0 dB 

aL +ajK + Kr = 56.7 dB 

Distancia entre repetidores L = 9.8 Km 

Conclusiones. 

En este capitulo, se ha analizado la rnetod6logfa de disefio de los 

sistemas de comunicación por fibra 6ptica de manera general, to-­

mando en cuenta los parámetros y limitantes principales. 

Las conclusiones más importantes de este estudio se pueden resu-­

mir de la siguiente manera: 

- Los parámetros de disefio de un sistema de conunicaci6n por fi-­

bra s~ dividen, básicamente, en requisitos del usuario, cálcu-­

los principales y resultados de disefio. 

Los requisitos del usuario de interés son: la distancia, la ve­

locidad de transmisi6r. o a~cho de banda, el tipo de datos: ana­

l6gicos o digitales .y la calidad en ld transmisi6n {Relaci6n Se 
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ñal a Ruido o probabilidad de error). 

- Los cálculos principales están relacionados con las limitantes­

del sistema de comunicaci6n por fibra 6ptica: atenuaci6n y dis­

'persi6n. 

- Los resultados de diseño son las especificaciones para el trans 

misor, el cable, y el receptor 6pticos. 

El proceso de diseño es un problema que involucra muchas varia­

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

INTRODUCCION 

Los sistemas de comunicación por fibras ópticas han encontrado en los Glti­

mos aRos una gran aceptación en diversos sectores, debido principalmente a 

la gran versatilidad para el manejo de g•·andes volümenes de información a -

altas velocidades. Las propiedades intrínsecas de la fibra óptica como son 

su inmunidad a la interferencia electromagnética, su aislamiento dieléctri­

co, su gran ancho de banda y su sección transversal y peso reducido le han 

permitido su aplicación en zonas expuestas a grandes interferencias como 

son las rlantas nccleares y las plantas generadoras de electricidad. 

Una da las aplicaciones m~s importantes de estos sistemas de comunicación -

es la telefonía. En ésta, los canales de voz son utilizados para la t•·ansm_:i_ 

sión de se~ales eléc~ricas analógicas que contienen ya sea conversaciones, 

o seRaJes de datos que han sido procesadas analógicamente. 

Cabe menciona•- que los sistemas de comunicación convencionales sor, el par­

telefónico, el cable coaxial y las microondas, entre Ótros, los cuales, en 

mayor o menor grado poseen problemas de ccngestionamiento de las líneas, en 

ei caso de par telefónico, o bien, de limitación del espectro de frecuertcia 

cisponible, en el caso de las microondas. Es por ello que se ha acudido al 

e~pleo de los sistemas de comunicación por fibras ópticas los cuales prese~ 

tan grandes ventajas para su empleo en corta y mediana distancia (menor a -

3-J i:m), ~e"o cienas desventajas a lat·ga distancia (mayor a 30 Km), con res 

~2cto a los sistemas de m1croondas. 

Los sistemas de comunicación por fibras óp¡icas se clasifican en sistemas -

analógicos y sistemas dig1tales. En los sistemas analógicos se emplea prin­

ci::>almente la modulación en frecuencia, con una multicanalización en la 

f··ecuencia (FOr·l), mentras que en los sistemas digitales se utiliza pnnci­

O!imente la modulación por pulsos, con una m~lticanalización por división -

e,·, el t'e,11po (TD:·1). 
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Los sistemas digitales requieren de mayor ancho de banda que los sistemas -

analógicos, para el mismo número de canales, deibdo a que una señal senoi-­

dal en general requiere de un muestreo de al menos dos veces por-ciclo, con 

el objeto de asegurar una correcta representación digital, según el teorema 
de Nyqui st. 

Así los sistemas analógicos son principalmente aplicados a la transmisión -

de canales de televisión, mientras que los sistemas digitales permiten la 

transmisión de información, de códigos de protección, control y al arma de -

manera que se pueden satisfacer las diversas necesidades que se presenten. 

En el presente capítulo se hace una descripción genet·al sobre las· caracte-­

rísticas de los sistemas analógicos, y sus principales aplicaciones; lo mi~ 

mo se hace con los sistemas digitales, en donde se describen los principa-­

les códigos utilizados, y los problemas de alimentación de reperidores para 

grandes distancias. En el siguiente punto se describen los diferentes blo-­

ques que componen un sistema de comunicación por fibras ópticas así como su 

irr:portancia dentro del funcionamiento óptimo del sistema. Finalmente, se - -

hace una comparación sobre las diferentes alternativas de comunicación exi~ 

tentes y las condiciones bajo las cuales los sistema~ de fibra óptica pre-­
senten meyores ventajas. 

Aunque la tecnología de fibras ópticas se ha encaminado para su aplicación 

en la transmisión de señales digitales, también tiene la posibilidad de uti 

lizorse con señales analógicas. De hecho, puede pensarse que cualquier se-­

ñ~l analógica es mejor digitalizarla a fin de evitar problemas de atenua- -

ción o distorsión de la señal bajo la presencia de ruido; sin embargo, des­

de el punto de vista económico resulta más atl"activa la eliminación de los 

conversores analóoico-digitales y digital-analógicos, además de poder dismi_ 

nuir los costos de multicanalización en el sistema. Este problema se obser­

va en los sistemas de transmisión de televisión; una señal típica de video 

ocupa un ancho de banda de aproximadamente 5 mhz y existen codificadores -­

que pueden convertir dicha señal en forma digital; estos codificadores mues 

trean la señal a una velocidad de 10 l~b/s, codificando las muesuas median­

te 9 Bits. Esto hace que el codificador llecue a requerir una capacidad de 

transmisión de 90 ~lb/s por canal de video, lo cual lo hace económicamente -

prohibitivu. A pesar de la creación de otros codificadores que utilizan rne-
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nares tasas de transmisión, éstos más "bien, son prácticos para enlaces de 

muy larga distancia. Es por ello que se ha acudido a los sistemas analógi­

cos de fibras óptica~ para la transmisión de la televisión por cable 

(CATV); desgraciadamente, la no linealidad de los componentes del sistema 

es una de las principales limitantes de este medio de comunicación. Como -

se observa en la figura 1 el sistema consiste básicamente en la recupera-­

ción de la señal eléctrica de salida proveniente de la cámara de televi-­

sión y su aplicación para modular directamente la intensidad de salida en 

un diodo emisor de luz (LEO), o un diodo laser. 

De esta forma, la señal óptica se propaga a través de la fibra. y es con-­

vertida de nuevo a su forma eléctrica en el receptor. Las no linealidades 

ya mencionadas producen problemas de armónicas v de intermodulación. los 

cuales pueden en un momento dado, llegar a distorsionar la imagen recibida, 

en el caso de que dicha intermodulación esté contenida en el ancho deban­

dc de interés el cual es relativamente grande (aproximadawente 5r·lnz), la -

distorsión es bastante significativ3. Una solución que evita este problema 

es la utilización de la modulación usando banda vestigial lateral, y una 

subportadora que permita la modulación de la intensidad de la fuente. Si -

ia ft·ecuencia de la subportadora es lo suficientemente alta, las armónicas 

y la intermodulación pueden alejarse bastante del ancho de banda de inte-­

rés como oara que un filtro elimine los posibles problemas de distorsión. 

En el caso de multicanalización se debe tener cuidado con el nGmero de ca­

nales a transmitir, con el objeto de minimizar la aparición de armónicas y 

de intermodulación debido a un canal, en el espectro de otro canal transmi 

tido. De hecho en la actualidad se manejan 8 canales por multicanalización 

en fibras ópticas, en comparación con los 50 canales que normalmente se -­

transmiten en los sistemas de cable coaxial. 

Se espera que cuando se resuelvan todos los problemas antes mencionados, la 

capacidad de canalización de los sistemas de fibras ópticas pueda igualar 

o rebasar la actual capacidad de los sistemas de cable coaxial. 
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Los sistemas analógicos se pueden clasificar de acuerdo a su capacidad de 

canalización en sistemas de baja capacidad y alta capacidad; un sistema­

como el anteriormente descrito se conoce como un sistema óptico de baja -

capacidad denominado FDt1-ll1. 

Un sistema óptico de alta capacidad conocico como FDM-FM-IM es también uti 

lizado en la transmisión de señales de video. En este sistema, la fuente -

luminosa es modulada en intensidad mediante una portadora de radio frecuen 

cia. Asi, las señales de video son usadas· para modular la portadora de ra­

dio frecuencia, la cual puede estar en el rango de VHF (30 a 300 HHz). Es­

tos sistemas de modulación en intensidad y de modulación en frecuencia pu~ 

den usar un laser en lugar de un diodo emisor de luz para aumenta,· la rela 

ción señal a ruido de transmisión. 

A partir de esto, diversas portadoras de RF moduladas en frecuencia. loca­

lizadas a diferentes frecuencias pueden combinarse en una señal multicana­

lizada por división en la frecuencia. A su vez esta señal es utilizada pa­

ra modular en intensidad la fuente luminosa. Este proceso FDH-FM-IM permi-

te la transmisión de varios canales de video por una sola fibra. como se -

observa en la figura 2. 

La idea de utilizar la conmutación como un medio para transmitir informa-­

ción se remonta a épocas pasadas; el uso de la clave morse es una versión 

particular a este respecto. Es aqui donde las fibras ópticas tienen su cam 

po de acción más promisorio. ya que bajo esta tecnología no solo se pueden 

manejar aspectos como la telegrafía, telefonía o transmisión de datos en-­

tre computadoras, sino ta:tbién imáqenes fijas o en movimiento. El sistema 

se basa practicarnente en el rnuestt·eo de la senal analógica, la cual se co­

difica digitalmente, para así ser transmitida a través de la fibra óptica. 

La codificación permite el manejo de grandes flujos de unos o ceros sin t~ 

ner una distorsión significativa, lo cual establece en gran medida una di! 

minución de la probabilidad de error de la transmisión. Sin embar9o. este 

sistema puede acarrear problemas para enlaces de fibra óptica, en los cua­

les se tengan altas velocidades, ya que corno los pulsos de luz son unipol! 
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res (hay o no hay "luz"), el receptot· debe estar acoplado en corriente al­

terna (AC), .a fin de eliminar los errores por la presencia de corriente di 

t·ecta (DC) indeseable . 

. -'\ntes de pasar a la descripción 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 jerarquía de acuerdo a sus propias necesidades; así, los norteamericanos 

se basan en un sistema que convierte una señal telefónica de 4 KHz en forma 

digital y además multicanalizada a través de un banco de canales. Dicho ban 

co de canales convierte 24 canales de voz en su versión digitalizada. y los 

combina de tal manera que es generado un flujo binario de datos a. una fre--

cuencia de 1. 544 r~Hz. Por lo tanto. cada cana 1 de voz ocupa 64 Kb/s del to-

ta 1 re querido. Dicha tasa de transmisión es por lo tanto de 1.544 r·1b/ s. y -

pertenece a la jerarquía DS 1 (digital signal 1) . Para obtener una tasa de 

~ransmisión más alta, 1 o que genera 1 me nt.e se acostumbra es realizar un a mul 

ticanalización conjunta para producir una señal compuesta de mayor veloci­

dad; de esta forma, velocidades de aproximadamente 10Mb/s (que incluye bits 

;:>ara control de mantenimiento), se generan por medio de señales tipo 6 DSl. 

Análogamente, los Europeos fundamentan stt sistema fnLaue cada señal de voz 

(se considera que posee un ancho de banda de 4 KHz aproximadamente) se mues 

trea a una frecuencia de 8000Hz. segün lo señalado por el teorema de Nyquist 

y cada muestra es convertida a una palabra digital (BYTE) de 8 bits. Dentro 

de esta codificación el primer bit dá la polaridad de la señal, mientras -­

que los otros 7 se utilizan oara definir la magnitud de la misma. de acuer­

do con características de la ley de cuantificación logarítmica. Por conven­

c~ón, se ha optado por usa•· los primeros 3 bits, después del bit de polari­

dad, como la característica, y los Gltimos 4 como la mantisa. Gasados en es 

:e procedimiento, cada canal de voz requiere de una tasa de transmisión de 

64 l(b/s, pero por economía, la multicanalización en el tiempo se realiza-­

con 30 canales, generando un flujo de transmisión de 2.048 Mb/s. 

Así las muestras de cada canal son intercaladas en el tiempo, de manera que 

cada trama se constituye de 32 1ntervalos de tiempo; parte de estos interva 

ios. son utilizados como elementos de sincronización, adel'tás de contar con 

2lgunos bits de servicio requeridos para la sincronización de la trama, y -

'> 
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alarma, por solo mencionar algunos ejemplos. Esta es la razón por la cual 

las tasas de transmisión resultantes no son exactamente el cuádruple de la 

inmediata inferior considerada. En la tabla 1 se muestran las diversas je­

rarquías utilizadas tanto en Europa como en Estados Unidos de acuerdo a la 

tasa de transmisión requerida. 

CARACTERISTICAS DE TRANSMISION 

Un sistema de transmisión digital requiere de llevar flujos datos de un -­

·punto a otro con la cantidad mínima de error. 

?ara logt·ar lo anterior, uno de los factores que deben tomarse en cuenta, 

es el formato de !IJs datos. Por ejemplo, la transrr,isión de largas cadenas 

de '·ceros" y "unos" pueden hacer perder la sincronía en la recepción de la 

señal, sjendo una posible solución el uso de un código de retorno a cero 

(RZ). Este código se caracteriza oorque presenta un mayor nQmero de transi 

ciones entre estados alto-bajo y requiere el doble del ancho de banda com­

parado con un código de no retorno a cero (NRZ). 

• 
::1 cócigo de retorno acero es particularmente convenitne en el caso de 

:ransmisión síncrona (transmisión de datos junto con la seHal de reloj) ya 

-Jue se puede extraer la señal de reloj de manera di recta; en cambio para -

los de no retorno a cero se debe enviar 1a señal de reloj por obra fibra, 

1o que hace que el costo de transmisión incremente considerablemente. 

~or esta razón muchos fabricantes sugieren códigos como el Manchester, o -

el de tipo bipolar; dichos esquemas pemiten un mejoramiento en la calidad 

¿e la información . 

. ~:nbas codificaciones permiten un equilibrio en la densidad de pulsos y espi!_ 

:ios; el aleatorizador, además de esto, genera un patrón aleatorio reversi­

:le par,, la codifici:sión de la señal. Por su parte, la codif1cación HDB-3-

.~ig:1 c~ensity bipolar), también utilizado en los sistemas de conductores me 

:álicos, ~1errnite el mantenililiento de un bajo nivel de corriente directa en 

,¿ línea. il manera de protección contra una disipación inútil de potencia­

:e ld señdl. Gna versión del código HDG-3 es el código AMI, (Alternative --
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Mark Inversion) el cual se utiliza en el caso de enlaces limitados por dis 

persión, afin de no aumentar la velocidad de transmisión. 

TIPO DE REDES Y REPETIDORES 

En los sistemas digitales de comunicación por fibras ópticas existen va- -

rios problemas que se deben solucionar; el problema de la codificación de 

la señal, que ya ha sido mencionado, el problema de la derivación en una -

red de comunicaciones y el problema de la instalación y alL:entación de -

los repetidores para sistemas de largo alcance. 

En este punto se estudiarán estos dos últimos problemas. 

Hay dos tipos oásicos de redes de co:~unicaciones: la je "~rbo1" ·; h 'Je --

11,1ni lloll. 

En la figura 3 se muestra una re·: de "Arbol", la cual se basa en una termi­

nal principal y varias terminales remotas. 

La figur·a 4 ilustra una red de "Anillo". Dichas redes de datos están limita 

das por la considerable cantidad de Bits de control requeridos para mante-­

ner una comunicación ordenada entre las diversas terminalesc 

Unos de los principales puntos a desarrollar en las redes digitales de fi-­

bras ópticas es el referente a la derivación terminal. Hay básicamente dos 

formas para conectar te•·minal a la red; en el caso de un acceso por "deri­

vación regenerativa", como se indica en la figura 5 la señal óptica fina­

liza en la terminal, y a partir de ahí se genera una nueva señal óptica . 

. La información digital puede ser modificada en dicha terminal mediante la 

adició~ o supresión de algunos Bits. 

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

se presenta una falla en alguna terminal se puede alterar el funcionamien­

to de la mayor parte de la red. 
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En el acceso por"derivación óptica", señalado en la figura 6 un acoplador 

óptico es usado para remover la luz de la fibra, o por el contrario, agregar 

luz a la misma. De esta forma, si la terminal llega a fallar, só.lo la sec­

ción perteneciente a dicha terminal se verá afectada en la comunicación. 

Las desventajas de este método son la necesidad de la derivación óptica 

misma y la dificultad para supresión o modificación de los pulsos de la red 

óptica. Otro aspecto importante a considerar es el aprovisionamiento de po­

tencia óptica de la red, ya que la señal óptica no es regenerada en cada no 

do terminal y por lo tanto, presenta diferentes pérdidas tanto por la deri 

vación, como entre las derivaciones de la red, lo cual limita considerable­

mente el tama"o de la misma. 

Pasando el problema de los repetidores, cabe mencionar que las complicaci~ 

nes más importantes se presentan en sistemas de largo alcance, ya que en los 

de corto alcance se puede establecer un cierto control y mantenimiento de -

los mismos. Debido a la necesidad de maximizar la distancia entl"e los repe­

tidores, se ha acudido al uso de fuentes de laser a fin de obtener alta po­

tencia de entrada y baja dispersión cromáti~a; también se pueden utilizar -

fibras ó~ticas de bajas pérdidas y grandes anchos d~banda, fibras ópticas 

de índice s;radual, o en su caso, fibras monomodales. 

Se ha concluido que con el objeto de minimizar las pérdidas de la fibra óp­

:ica se requerirá del uso de la tecnología de longitud de onda de 1.3um. -

donde la atenuación y dispersión son muy reducidas. Esto permitirá enlaces 

fl)ayores de 50 f:m sin uso de repetidores. 

En lo que respecta a la alimentación de los repetidores, existen diversas­

alternativas: se pueden utilizar conductores metálicos, dispuestos ya sea­

en el propio cable de fibl"a óptica, o en un cable independiente; se ha pen­

sado también en una alimentación local por medio de baterías y celdas sola­

res, lo cual representa ciertos costos de mantenimiento y de instalación, -

además de que el hecho de que estén expuestos al medio ambiente reduce el -

tiempo de vi da útil de los mi srr.os. 
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Finalmente es importante señalar algunas de las razones por las cuales el 

costo de instalación y mantenimiento de enlaces a larga distancia y con al 

tas tasas de transmisión ha disminuido considerablemente. 

En primer lugar, las fibras ópticas de baja dispersión trabajan bastante -

bien bajo todas las tasas de transmisión, siempre y cuando la fuente y la 

longitud de onda emitida sean adecuadas. 

En segundo lugar, la distancia entre repetidores, en la longitud de 1.3\im, 

no depende fuertemente de la tasa de transmisión, ya que dichos enlaces es 

tán limitados por atenuación más que por dispersión. 

Es por ello que el desarrollo de mejores sistemas digitales de comunicación 

por fibras· ópticas, dependerá en gran medida de que se superen todas las an 

teriores limitantes mencionadas, principalmente en lo que a alimentación y 

monitoreo de repetidores se refiere. 

PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO 

En esta sección se hace una descripción del funcionamiento general de un -­

sistema de comunicación por fibras ópticas con el objeto de dar una visión 

más clara de los elementos que constituyen el sistema y sus principales ca­

racteristicas de operación. 

El d1agrama a bloques de un sistema de comunicaci6n por fibras ópticas se 

muestra '2n la figura 7 en dicha figura se indican los dos tipos desiste-­

""'as de comunicación: los sistemas digitales (a) y los sistemas analógicos 

(b). El primer bloque de la figura 7 se refiere a la multicanalización de 

las señales recibidas a fin de ser transmitidas por un solo canal. Existen 

dos métodos que se pueden emplear: multicanalización por división en la-­

frecuencia y la multicanal ización por di visión en el tiempo. Ambos métodos 

~ermiten definir el tipo de modulador a utilizar dentro del sistema. 

·" 
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Si se emp'lea la multicanalización por división de la frecuencia, implica la 

utilización de amplitud modulada en la fuente luminosa para producir una va­

riación en la intensidad de luz. El uso de la multicanalización por división 

en el tiempo, significa la comutación directa del estado de la fuente l umino 

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

Una de las principales limitantes de la modulación directa es la velocidad, 

que algunas responden muy lentamente a·las variaciones de su potencia-­

elªctrica. Sin embargo, fuentes luminosas como e1 laser de inyección o sim­

plemente el LED, pueden ser manejadas a velocidades de transmisión razona-­

ble. 

Se puede concluir que la multicanalizaci9n por división en la frecuencia -

se aplica para la transmisión de señales analógicas, mientras que la canali 

zación por división en el tiempo se utiliza en la transmisión de señales di 

gitales. 

E~ el siguiente bloque de la figura 7 se describen el tipo de codificador 

ce línea a uti-lizar en el caso de un sistema digital de comunicación . 

.. 
Como ya se mencionó, existen varios tipos de codificaciones; entre ellas --

destacan la codificación bipolar, la Manchester, el aleatorizador y el HDB-3. 

La codificación binaria, como se ilustra en la figura 8 convierte cada pulso 

de entrada alternativamente en un pulso positivo o negativo. Así la señal bi 

naria es transformada en una señal ternaria., Esta operación es fácilmente re 

cuperab1e en el decodificador, ya que los pulsos positivos y negativos en la 

señal ternaria representan pulsos positivos para una señal binaria. El efec 

to de ia codificación bipolar es el equilibrar la señal con respecto a un ni 

vel de corriente directa. Desafortunadamente esta señal ternaria es inefi- -

ciente, ya que transmite 1.58 Bits de información por s1mbolo, comparativa-­

mente con la señal binaria que transmite únicamente 1 Bit de información 

oor símbolo. 
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Otro tipo de codificación es la Manchester, también conocida coiTXJ bi.fase o 

de fase dividida; ésta requiere del doble de ancho de banda, por ser del ti 

po retorno a cero (RZ), lo que reduce su capacidad de transmisión con res-­

pecto a las de no retorno a cero (NRZ). 

La descripción de esta codificación se puede observar en la figura e:¡ 

Este tipo de codificación provoca un aumento de la tasa de símbolos al do-­

ble, debido a que el código se reduce a la mitad del ancho del intervalo de 

tier1po de la señal proveniente de la fuente luminosa. Por otro lado, si la 

señal codificada en Manchester se encuentra acoplada en AC, sólo se obten-­

a,·á un r.ivel de corriente directa, cuyo valor es 1/2 de la señal. de salida; 

ésta se debe al equilibrio existente en la densidad de los pulsos y espa- -

cios relativos al código. 

E1 aleatorizador es un dispositivo que establece de cierta manera una codi­

f~cación al mensaje transmitido; se caracteriza por ser un limitador del P.Q. 

sible desequilibrio en el número de pulsos o espacios; así, el aleatoriza-­

dor pretende una transforma:ión aleatoria del patrón de la señal de entrada 

rr-ediante una operación de codificación reversible. pi¡;_ho código permite una 

recuperación bastante fiel de la señal transmitida, ya que el desaleatoriza 

dor regenera el patrón aleatorio utilizado originalmente. 

5868 codificador, DSCR aleatorizador, FO localización de fallas, LA alarma 

lcser. OS transmisor laser. REG regenerador, SCR desaleatorizador. 

Fina·lmente la codificación HDB-3. se utiliza' principalmente como complemen­

to de los sistemas PC~l. ya que al igual que los anteriores, 1 a aparición de 

una señal con una larga secuencia de unos a ceros provoca la pérdida de sin 

cronía en el receptor óptico. 

t:l código se establece de la siguiente r.1anera: 

1cjos los unos lógicos son alternativamente transmitidos como niveles posi­

:ivos y negativos. mientras que los ceros se transmiten como ceros. Aunando 

2 lo anterior, si más de 3 ceros consecutivos ocurren, el cuarto cero se --
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codifica como un uno de la misma polaridad que el uno anterior. Dichos 

unos son conocidos como ''violaciones'' de la regla general y son interpret~ 

dos como ceros por el receptor óptico. 

En la figura JO se observa un sistema PCM típico basado en fibras ópticas 

y en la codificación HDB-3. 

Una versión del código HDB-3 es el código Ar-ll, el cual se diferencia del -

primero en que los BITS de "Violación" no son utilizados; por lo tanto, -­

una s~cuencic larga de unos o ceros puede llegar a ocurrir en la recepción. 

Para el caso de sistemas limitados por dispersión, se requiere que las co­

dific3ciones no aumenten la tasa de transmisión ·utilizada, para lo cual se 

emplean codificaciones como la de la fig. 11. que permiten una interfaz del 

código HDB-3 para su transmisión óptica a través de la fibra. Co~o se pue­

de observar en la fig.\1, lo único que se necesita es mantener un nivel de 

ootencia óptica Pt para la transmisión, y que éste sea modulado por las se 

Rales de codificación HDB-3. Este tipo de codificaciones presenta el pro-­

blema de un nivel de estabilización tanto para el transmisor como para el 

receotor. 

.. 
En lugar de esta codificación de interfaz han presentado diferentes opcio­

nes co~o son el código de interfaz 1323, en el que un Bit se representa-­

por cos Eits. 

Ejemplos de este tipo de códigos es el A~1! de segundo nivel y el Ull (Corn­

plemented, :"-lark lnversion). Sus características son las siguientes: para -· 

el caso del código A~ll de segundo nivel, sÍ aparece un pulso positivo, la 

codificación óptica es "11", ~at-a un pulso negativo si codifica corno "80", 

y en ci caso del cero se codifica "10" si aparece después de un pulso neg¡¡_ 

tivo y es "Ol" si el cero aparece después de un pulso positivo. 

Como se puede ver este t1pc de códigos de interfaz no manejan largas cade­

nas d2 "O" ó "1" lo que 1rnpide una sob,-ecarga en la fuente luminosa. 

Las co~ificaciones prohibidas co:no son "01" después de pulso negativo o-­

"10" después de pulso positivo en el código 1\.1~!, y "01" en el C~1l. permiten 

la de:ección de errores. 
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Su principal desver.taja es el aumento al doble de la tasa de modulación lo 

cual no es recomendable en siste~as limitados por dispersión, por lo que su 

aplicación se encamina para sistemas con limitaciones por atenuación. 

Es por ello que se ha buscado aplicar otro tipo de codificaciones como la 

2838, etc. que permitan que las tasas de transmisión no aumenten demasiado. 

Después de codificada la señal, ésta pasa por una etapa de amplificación -

para que su nivel de entrada al transmisor óptico sea el adecuado; dicho 

transmisor puede estar constituido por dos tipos de fuentes luminosas: el 

diodo emisor de luz (LEO) y el laser. 

La emisión de LEO es de tipo lambertiana, lo que significa que los rayos de 

luz son emanados sobre un hemisferio completo; otra forma con la que se de~ 

cribe el tipo de emisión de luz por un LEO es la palabra "JSOTROPJCO", lo­

q~e implica que los rayos de luz son emitidos en todos los ángulos. Esto --· 

rrovoca una cierta ineficiencia en el acoplamiento de un LEO a la fib1·a óp­

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

la corriente que pasa a través de la unión, de tal forma·que el cambio en­

la potencia óptica de salida funda~entalmente lineal para un cierto rango de 

corriente de entrada, por lo que se manifiesta como ~n dispositivo ideal pa­

ra el uso de un sistema de amplitud modulada. 

Dependiente de sus características, un LEO puede conmutar a velocidades -­

arriba ~e 208 millones por segundo. aunque de hecho la tasa máxima de trans 

~isión que se trabaja actualmente es de 58Mb/s. 

=::1 laser es un dispositivo de umbral: una vez encendido, provee una larga 

cantidad de potencia óptica; esto se logra cuando la corriente manejada al 

canza el valor de umbral, como se observa en la figura 12. 

Jicha gráfica nos muestra cómo el rango lineal que maneja el Laser es muy 

l1mitado, por lo que es un dispositivo adecuado para la amplitud modulada. 

_-jc ercbargo, <el ancho espectral del Laser es mucho más angosto que el del 

_c,:. ~cr lo <.Jue los problemas de dispersión se disminuyen significativame~ 

:é; éJe~ás el Laser puede transmitir a mayor velocidad que un Led conven-­
.:iona1. 
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Es por ello que se recomienda el uso del Laser para sistemas de mu; alta 

velocidad (Gb/s), y que usen la modulación por pulsos, dentro de los que 

des taca el PCM. 

Las propiedades básicas de un laser son la coherencia y la colimación. 

La coherencia implica que los rayos se encuentren en fase con otros, por 

lo que se refuerzan entre ellos; la luz proveniente de una fuente totalmen 

te coherente posee una sola longitud de onda. 

La colimación se refiere a que todos los rayos viajan en caminos paralelos. 

~n1bas propiedades son ideales para su uso en las comunicaciones.por fibras 

ópticas. 

El Led se aplica principalmente en sistemas limitados en ancho de banda, y 

de corto alcance, mientras que los Lasers se emplean en enlaces de largo -

alcance. 

Una vez descritos los tipos de fuentes luminosas, se debe considerar la -­

et3~a propiamente de transmisión de la seHal óptica a través de la fibra 
< 

r;-risma; por lo general el acoplamiento entre el transmisor y la fibra ópti-

ca se realiza lo suficientemente cerca como para que el área de emisión de 

la fuente sea comparable con la sección transversal de la fibra; esto dis­

minuye los problemas de pérdidas de potencia óptica y por lo tanto. costos 

innecesarios de alimentación al sistema. 

Cabe mencionar aquí, algunas de las caracterí;ticas generales de la fibra 

óptica. 

s~ mecanismo de propagación es la reflexión total interna; se encuentra -­

constituida por un nGcleo y un revestimiento. El indice de refracción del 

revestimiento (vidrio o plástico),es ligeramente menor que el índice de 

refracción del nGcleo; sus dimensiones típicas son entre 50-lOO~m de diáme 

tr·o para el nGcleo y de 100-ZOOe~m de diámetro para el revestimiento. Fibras 

con pérdidas menores a lOdB/km permiten una transm1sión eficiente para va-­

r·ios kilómetros sin repetidor; en sí, la tec'nología de cables con una pérdj_ 

ca menor a 4dB/km y con longitud de onda de O.B~m se encuentra comercial- -

~ente disponible. 
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En la etapa de recepción del sistema de comunicaciones por fibra óptica, -

el primer paso es la recuperación de la información óptica transmitida, p~ 

ra que posteriorment~ pase a ser decodificada. Para ello es necesario la -

convers ión de la seAal óptica incedente a su correspondiente seAal eléc 

trica. El dispositivo a utilizar se conoce como Fotodetector. Dos tipos de 

fotodiodos son los más usados para este propósito; uno de ellos consiste -

en una unión PN con una capa intrínseca entre las regiones P y N. Este se -

conoce como diodo PIN. El otro diodo se conoce como fotodiodo de avalan~ha 

(APD). En cada uno de estos diodos, el hecho de que sean iluminados 

aumento de~ nivel 

por 1 a 

de fibra en la región cercana a la unión, provoca un 

energía de los electrones en la unión.En efecto, la resistencia de la 

unión disminuye, lo que permite un flujo mayor de· corriente a través de la 

unión, y consecuentemente a lo largo del circuito. 

El fotodiodo avalancha es más eficiente que el tipo PnL Debido a que nive 

les más altos de energía en la unión representan un mayor flujo de corrien 

te, el efecto de avalancha genera una ganancia en la potencia de la señal 

e través del diodo; por ello, los fotodiodos avalancha poseen mejor sensi­

tividad que los diodos PIN. 

Lasensitividad se define como la mínima entrada de luz requerida para un­

nivel de funcionamiento dado. Este nivel de funcionamiento se establece a 

partir de ~a relación señal Q ruido para los sistemas analógicos de comun~ 

cación. o con respecto a la tasa de error por BIT en los sistemas digita-­

les de comunicación. 

El APD es más conveniente que el PHI en los sistemas que requieren grandes 

anchos de banda. Sin embargo, los APD tienen la desventaja de necesitar al 

tos voltajes de polarización. y una gran sensitividad a la temperatura. 

Esto obliga al empleo de fuentes de alimentación con voltajes del orden de 

180 a 400 volts. 

Posteriormente, las señales eléctricas provenientes del fotodetector son c<l_ 

r~ctadas a la entrada de un amplificador. Las seAales en este punto pueden 

s~r analógicas o digitales, dependiendo del sistema utilizado. 

85 

~· 

1 

1 

t·· 
1· 

1 

1 

i 
' 
! 



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 señales de banda base uti 

l1zajas en la etapa de modulación del sistema de comunicación. Estas seña­

les pasan por el decodificador correspondiente, para finalmente pasar al -

demulticanalizador, ya sea por división en el tiempo o en la frecuencia, y 

se reintegren las diversas señales a sus canales correspondientes. 

ANALISIS COMPARATIVO CON OTROS SfSTEMAS 
DE COMUNICACION 

En primer lugar se realizará una descripción de las ventajas de la tecnolQ 

gía de fiaras ópticas con respecto a otros sistemas de comunicación. para 

después evaluarla con respecto al rango de distancia en que los sistemas -

de comunicación por fibras ópticas se apliquen. 

El cable de fibra óptica presenta varias ventajas en comparación con el ca 

ble metálico. Una de ellas es la inmunidad de la fibra óptica a la interf~ 

rencia electromagnética. El tipo de material que la constituye es dieléc-­

trico . de forma que la inducción electromagnética en el medio no influye 

en la transmisión de información. Por su parte, las señales ópticas en el 

cable no causan radiación electro~agnética. Esto hace que no se afecte la 

com~Jnicación de otros usuarios. 

~l cable de fibra óptica multipar es mucho menor en di¿metro que un cable 

de cobre multipar para la misma capacidad de transmisión. Esto es una ven 

taja muy im~ortante, sobre todo cuando se hacen instalaciones en duetos 

·saturados; adem¿s, el cable óptico posee una mayor flexibilidad que uno de 

cobre, lo que facilita la instalación. 

Por su resistencia a altas temperaturas y a la corrosión, se puede instalar 

en rnecios que normalmente el cab1e metálico no resistiría. 
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En lo que respecta al uso de repetidores el uso de cable óptico de alta -

calidad tiene menor atenuación que el par telefónico o el cable coaxial, 

por lo que un sistema de fibras ópticas requiere menos repetidores que un 

sistec1a convencional de cobre. Sin embargo, esta ventaja se reduce por el 

hecho de que el repetidor de un sistema de comunicación por fibras ópti-­

cas es más complejo que el repetidor empleado en los sistemas de conduct~ 

res metálicos. Los costos de instalación de un repetidor son bastante fa­

vorables comparativamente con los costos en un sistema de cable coaxial, 

pero no tan favorable si hablamos de sistemas de microondas. 

Generalmente, el mayor uso que se le ha dado a los sistemas de comunica-­

ción por fibras ópticas es el de troncales digitales entre centrales tele 

fónicas. Una gran parte de las necesidades futuras de comunicaciones tele 

fónicas será cubierta por esta tecnologia en lugar de los sistemas conven 

c1onal2s de par telefónico, cable coaxial y microondas. 

Por otra parte, las fibras ópticas poseen en mayor ancho de banda que el 

cable metálico, lo que pe,mite el manejo de un mayor volumen de informa--

ción. 

En lo que se refiere al uso de cable coaxial para la transmisión de cana­

les de televisión, este resulta todavia muy atractivo comparado con los 

sistemas de fibra óptica, principalmente debido al reducido número de ca­

nales que actualmente esta tecnolog;a puede manejar. ya que aún se tienen 

,roblemas con la no linealidad de los componentes optoeléctricos. 

~n la tabla 11 se muestra una comparación de las caracteristicas del cable 

coaxial con las de un cable de fibra óptica. 

De manera general se puede hablar de las ventajas que presenta un sistema 

de comunicación por fibras ópticas acuerdo a las diferentes distancias ba­

jo las cuales se esté aplicando. Para enlaces a muy corta distancia (menor 

a 100m), la justificación del uso de fibras ópticas debe ser muy especial, 

_¡a que cualquier otra alternat1va de comunicación puede suplir su aplica-­

ción, reduciendo los costos de inversión (alta interferencia electromagré­

~ica. ruido, transitorios eléctricos, etc.). 

' ·' 
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A corta distancia (mayor a 100m y menor a lKm), la fibra difícilmente co~ 

pite económicamente con los sistemas convencionales, excepto a muy altas 

frecuencias y bajo condiciones especiales como las ya indicadas. 

A medie distancia (mayor li~m y menor 30Km), la combinación capacidad-dis­

tancia, fa~orece en costo a la fibra óptica con respecto al cable coaxial 

y al cable de cobre multipar, indudablemente su ventaja en cuanto a flexi 

bilidad. resistencia a altas temperaturas y a la corrosión permiten su -­

aplicación en la comunicación de centrales telefónicas interurbanas, con­

tenidas por lo general en este rango de distancia. 

Pa•·a larga distancia (mayor a 30Km), el incremento del uso de reptidores 

hace que la tecnología actualmente desarrollada (fibras ópticas multimoda 

les a una longitud de onda de 0.85um) no sea lo suficientemente competiti 

va con los enlaces de microondas actualmente empleados. Quiz§ el desarro­

llo de la tecnología de longitud de onda de l. 3um, con su consecuente dis 

minución de repetidores, permita que los sistemas de comunicación por fi­

bras ópticas resulten m§s atractivos económicamente a largas distancias. 

De lo ante,·ior se puede concluir que en la actualida.d los sistemas de co­

municación por fibras ópticas tienen una mejor competividad con otros me­

dios de comunicación en media distancia. 
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·· ... 

Potencia acoplada .............. IJ dBm. 

1·1ínima pat. en recepción ...... -SIJ dBm. 

Pérdida en línea ............. 50 dB. 

Pé1·didas fijas: 

Conectares 1 dB 

Margen para equipo . . . . . . . . . 3 dB 

Total .. .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 dB 

Perdidas en ·instalación ...... 46 dB 

.. 
Pérdidas variables (en instalación): 

Cable ....................... 0.5 dBs/Km. 

Empalmes (0.1 dB.c/u 1/2Km.) 0.2 dBs/Km. 

~largen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.1 dBs/Km. 

Total . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.8 dBs/Km. 

Di s t. =perdidas en inst. = - pera1aas-var1aETes-

TA~LA i 

57 Km. 
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1 

1 CABLE 
1 

-¡ 
1 CABLE DE 144 COAXIAL DE' 1 

1 FIBRAS OPTI CAS 122 ELEt1ENTOS A UiJI DADES 
1 

A 45 Mb/s 1274 t1b/s 
1 
1 

CAPACIDAD 
1 45,000 40,000 CANALES DE·VOZ ¡ 
i 

1 ' ' 1 
1 

1 DI A'íETRO 0.5 1 3.0 PULGADAS 
1 1 
1 

1 
1 

SE CCI Cli~ 0.2 
1 

7.0 1 PULGADAS 

TRN~S VERSAL 

1 

CUADRADAS 

1 

1 ..1 c~SO 0.1 1 10 LIBRA/PIE 

1 

1 

\ 

1 

COSTO Cür·1PARABLE 
( ii¡ATE RI ALES) 

1 

: ':SPACI AMIENTO 4 1 1 . r1I LLAS 
::-o 1 . ··-· . 

1 

Tf>.. ~LA ~ 
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·.··l. 

' 
1 DI AMETRO li 

-
Km(Dis)j 1 APLI CACI ON PERDIDA FRECUENCIA COSTO POR 

' ! POR KM. ( i~ Hz ) ( a ) ( b ) j 
' 

1 

1 

1 
GRAN TRONCAL 

1 

1 

1 1 
·-1 

1 

1 
¡ CABLE COAXIAL 1 23 dB 300 

1 
1600 16:JO 

' 
' 

1 

1 

¡ 
' FIBRA OPTI CA 1/2 4 ! 300 1000 800 
' ! 

T 1 

• TRONCAL 
1 

1 

1 

¡ ' 

i CABLE COAXIAL 1/2 42 
1 

300 415 4 1 S 

' 1 

i FIBR~ OPTICP. 3/3 r T 1 

4 300 600 400 1 

' 
1 

'DISTRIBUCION 
1 1 l 

1 ' ' 1 1 

' 
1 

j CABLE COA XI AL 
1 

3/8 1 55 300 
¡ 

305 305 
' 1 

i 1 1 

. FI SRA OPTI CA 1/4 1 4 
1 

300 ~ 

1 

500 300 

1 : 1 

' 1 r 

: Cl!ST. SECUNDARIA! 1 

1 
1 1 ' 1 

' 
i 

1 

1 

1 

CAGLE COAXIAL 1 114 140 i 300 90 90 
1 

' 1 1 
1 

i ' ! . 
. FIERA OPTICA 

! 
lí4 1 4 

1 ' 
300 4 75 275 
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e A PODER '------

[) f: V 1 [) [O P 0 í 1 F 1 l"lr? 1\ 0 1·' T 1 C 11 

__c:J DEMODULADOR 
DE 

FRECUENCIA 

-- n~~-r;~ u fi ~-
----· -·- -- -- --1 
]~-

o~ 
CONTROL 

TOMI\TICO r--
GAiU\NC lA 

l\fliiPLIFICADOR 
....... DE AUDIO 

FIL TRAJE --

· _____ _j ----
FUENTE DE 

PODER . 

T R Ar•l S r,l! S O R fl E C E P T O r? 

FIGURA l. Sistema de transmisión analógica pat·a señales de video. 
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modulador 
FM 

2 

bl Laulado~ 
FM 

O ., ......... ~ .t-----

FiGURA 2. Multicanalización analógica por división en frecuencia. 

'(Remota) ' 

..r-'J'i---r~- .J. 
T 

T= Terminal 

T X== Derivación 

'---~-:J-
U:--¡-

(Pr>ncipal) 

FIGURA 3. Red de distribución con topología de tipo árbol. 
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T 
T 

T• Terminal 

X= Derivación 

T 

T T 

FiGU?~ 4. Red local tipo anillo 

D C>rcu>tcna-D' • 

F::.bra·_ --i ~ -Fibra 

1 . 
1 r 

Entrad.:~ Salid.:J. 

DlltOS 

F!GUPA ~. Sistema de derivación activo para red local por fibra óptica. 
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' 1 /Acoplador Óptico 

-----/--- Fibra 
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de datos 

FIGURA 6. Sistema de derivación pasivo para ,.__,,¡ 1c.~.- ~r.;- fibra óptica. 
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0 iGURA S. Codificación de línea bipolar 
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,.,!1'• Mensaje 

;;;~~, · Mensaje en codi f i e ación Manches ter 
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FIGURA 9. Código Manchester. 

Potencia Ó?tica 
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c~GURA 11. Transmisión de un código bipolar usando tres niveles de po­
tencia óptica. 
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FIGURA 10. Equipo terminal de lfnea para comunicaciones digitales por fi­
bra óptica. .. 
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FIGURA 12 Respuesta de un diodo láser. 

ciGURh 13 Angostamiento espacial del haz láser con la corriente de inyec­
ción. 
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HEDICION 
"i\ ·:,. 

CARACTERIZAClON DE FIBRAS OPTICAS 

La det~1 .. 11inac.i•~n de las pl~.:.piedac.1es fisica~ y de transNis~·~n de: una 
fibl"'a 6ptica ~s una necesidad baje• HllCh(ls puntos de vista: 
investigación e:cperiMen~al, acoMpaffaHiento o segiJiHiento durante la 
producción, proycct0 de un sisteMa, evaluación de un~ inst~lación, 
etc. 

Han ~ick• d~sarr•oll.;,,;k.s¡ 
. . ·t 

pl""ecir,•=·~- y pPáctic•:•S 
pat r·Qno.;.·s intt::l .. na•:iona 1 es 

d:i.vers(•S Hét(•d•:•s de t-h::di•:i6n que deben sér· 
en la utili:ación, debiéndose establecer 
d~ Peft:r·~ncia. 

Los p~róHctros de Hayor 
p~oyccta IJn sisteMa y que 
catl1lo;¿eo r.ün: 

inter6s en una fibra óptica para quien 
son nüt"'H<.llHente pr·c.·senta.:l.;:.o;; •=f~•HO dato~ de 

- [li~Heti'Co del m\d;:o 
- DiáMetro del cl;dding 

- Dis pel"SÍ~I\1 o ancho de banda · 
- Apertur~ nuHirica 
·· F't·l'fil de indice dc: l'efl'accHn 

Ot•"'c•s par'if,l·h~tl"'•)s Hás espe•:i f i':c.:, r·e 1 a•:i•:•nad•:.s ·:·· no C•)11 los 
antel"i•:·r··-:s SQ\1 de inter·és sc•lill1f:nte pur•a quien .desc:u"'r•:.lla un pl",:n:esc' 

.productivo y no serén discutidos aqui. ~ 

La pr'O:.:S8nta•:ión de los Hétc,d•:•E-, de Ht:di•:ión ser·~~ priMer-e• par·a fibr·as 
MUl tir1odc• y püstel"i•:•rHent.~ ptn•a fibl"as uniM•:•do. 

DISTF:IBUCION MODAL DE EQUILIBRIO 

La det..er't1ina•:i~·n eNac+..a de las pr•:.-piedades de trans11isi·~·n de: una 
f ibr·a 11ul tiHodo toncuentra una dificultad fundar-lt:ntal: •:ada uno de }i"JS 
Nuct":'::¡ "11.:'\.1~:·5 el(' prCIJ~c:lgc::ción d~ 1 a fibr-a Hl\est.r-~ un coHpOl"t?.Hiento 
pa,~ti·:u L;\- 1 t .. ;.=mtCt de 1 pu )1to ct~ vis t. a de n tenuc\ci~~·n coMo e-n e 1 at,~ aso 
en tieMpo de propngación. 

. 
Adt:Nt\s d~ este c•:.M'p(rl'"'tal1i~~ntc• di ft:\~enci¡-\d':. t:nt\"e los HO(.k•os, Sl:O suMa 
taMbién el f~nóHeno de transpDrenci~ de potencia entre ello~, o 
acopl~Hiento entre HoJos. Est~ acoplaMiento est~ asociado a 
pertur·baci-:•nc:~, ge,:•Métricur. •:• de C(•MJ"IC•sición de la fit-J)~~ y t:~n fibr·as 
de buenl. cc~lidad _ es -=~u~uclt:• por· ffrn6Ht:nos e~d.c:rno~, •:oMo 
MiCI'ocur-vatur-as •:. uni•:•il·c-s." .. .. ·· .... . 

. ·' 
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De e;L¿. forH;,~ tanto atenuación coMer a11cho de banda de una fibrs 
MUlti.M•~ujr:. no ·~st:;-,1 defi.-üd•:os e:~~~:t<::.HE:nte, per·o depend~n de las 
condi·:ic•(tt:-S d~ •?;~ci+,cP:ión dt:- la fibr·a, y taMbién dl~ las 
per·turbr.•:_Lones que f;:¡vo·t·ect-n o 1"1(1 el ;:¡coplaMiento t!ntPl:O r1odos. Otl"'a 
conse•:L\E·rP:ia de t?5ta L1istribuci(q¡ de pot~ .. ncia y acoplrn•tiento entr't? 
los ~od0s es que 1~ atenuac1ón y el ~ncho de banda no son 
g8nt~~·';;:,l:1,.:'1\t,E: funci<Yn,_::-:~ lint::ales ,_:,_:¡n la l~:ong:it.ud y~ por· 10 tanto, una 
t:~:t r'a~J·.•l :.ción de v2.l Or't:s ob t.t~niclos par a lonQii,udes difer•t::ntes es 
si.e11pr'(· '..-' é 1 id2;. 

Se veriPic~ t~Mblén que dúspu~s de cierta longitud de fibra la 
transf0rencia d0 energía entre lo~ Modos, produciPá una distribución 
de M0do~ que " partir de at1i, se propaga inalter~d3, desde que la 
fibr~ no ~~té sujet~ a grandes perturbacion0~ Hecjnicas" Este es ~l 

11a1~1t:.dü ,.-_.~ .. tc;.do est~ci•)naPio d12 pr·op;:iga,:i':'n o distr·ibuc~~~q) dP-
equi l :i_!·:tr' i •). 

1.- MEDID~ DE LA ATENUACION 

Las se~~les luMinos~s que se propagan a lo largo de una fibra Stlfren 
~tenu3ción, o se;, una pérdida de energia debido a proces0s· de 
absorc1ón ~ ~rradiación. En la M~yori~ de 1()5 casos y P-speci~lMent~ 
par~ quien proyecta un sisteMa, el par¿Metro MSS iMpnr1.ante ~s la 
atenuación tc,t&l d~ la fibra que engloba todos los factc•res d~ causa 
sin d:~tinclónM Los proces0~ que causan at~nuación están en función 
de 1~ l•.Jngltud de o~cta y, pc'r l0 tanto, una Medida de atenuaci~n en 
func:iJ'n d·~· ] ¡:~ longi.t.tld dE: ondi:l (atenuación t:spe•:tr·::~l) t:s 5.ieMpr·t- 6t.il 
pue-s P':..'''Hi -J:.p idl~lit.i f iCRl' l"'O::gic~ne:. de t-IE.'rl(t\"' pér·di.da J,Jar·a una 
cleter'lv1J."II!·id2- fibr'f, .. 

Para ur,.:. l'ihf"·,j tlnif•)i"'Mt! en •::ondi·:i·~·n t1E· equilibrio~. la at.:.:'nuaci,~·n 

papa un.J det~rHin~Ja longit.ud d1~ on,ja ())entre dos p,\ntc•s, t y~, 
~;epa·tt:ik·:. por una dj :.t~ncj Ei L ü:) dt?.dr; i-J':.r· :: 

F", = ;:-·,~.t.en~::~E". 

F'.., o 

""{1.) = to l·:og <f', ,~,:·._> JB/k..., 
] ( 1: M ) 

" " " 'i 

Por- 1·.1 ~.-~~nt.ü 1 c~~·n.:,ci~:-nck' P, y F''1. y la longitncl del tr·aHo t:n o:uesti·~·n, 

deterM1n~1~o~ la ~tenuación d~ este traMo en dB/~M. Tres Métodos son 
E:rl'ple¡-;cl(•:; pc:r·a l rt dettorMinClr:ión dto P1 y P-z.:: 
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1.1 Medida de la at~nuación por ''Cut-Back'' 

' 

Esta técnica es una aplicaci6n directa de la defiriici6n de 
at~nuiJCi·~n anterior·. CQnsiste en la deterMinación de la p•:.ten•:ia 
.:..pt..ica en dos puntos distint•:•s de la fii:,-L'a, una en el t<>~tr't-Ho de 
salid.:¡ ( F''1. ) y la .:d .. r·a en un puntü pr·ó~:iHC! al f!:-~ti"eMo de ent,\"ada 
\ F\ )1 d.;:~;pués dt· efectuado un cor·te d12 fibr·a. 

De esta Manera ManteneMos fijas las condiciones de prueba, 
auMentado la precisión de la Medición~ 

Un csqu~Ma de un Montaje tipico de esta Medida s~ Muestra a 
CfHii,i nuc:v.:i.t•n: 

... 

DIAPHR. 

VI(IYING 

TELESCO?E 

<:.-o:;:.:>EIISE A LUIS OBJECTIVE 

,J / (11M. Hf<W' :~';:-. --o-v '· p· J f'\' /J"-. ' ti . ~ 

L-'-'·'" PII:-HDLE -f.'¡U 
f!LTEf<ll 

Cll:)?f't.F \\'HélL ~ 
fl 

u 
INOEX 
MATCHING 

CELL 
PHOl ODIOOé PHOoO!:>IODE 

LOCK-11\' LOC~-1:,; 

- ·-~· .... 

AMPl/FIER t..r.:?u!=•ER 

-~-

Fig. 1.1 Esqu~Ma d~l conjunto de Medición de atenuación por el 
HlH.octo "Cut-Bt~d-:" 

P;r~ Medidas esp~ctrales, la fuente luMinosa debe 
c~II•acidcd espectr~l, lu: blanca y un MonocroMador o 
sel~c·:ionar la longitud de onda de la Medición. 

ser· de 91"~m 

fil tN para 

L~ lu= ~nv1ada en la fibra d~be sati~facer las condiciones de 
t::quilibrio. 

L2. ltc pa·;¡; por un Hodulctd•Jr' Hecátl.i,:c• ( d-,-:,ppet") que per"t-d t.ir·a una 
det..~o.:ión S'in::t"ona, supr-iMiendo de esta for•11a la influencia de la 
lu: aMbiental:;·· .. ·:·._'\.-



~ 

L~ detección de la se~Dl 6ptic8 norMalMente se hace por un 
fi.•todiodo de silicio para longi·tud de onda hasta 1800 nM. 

Este tipo de Medición tiene el inconveniente de ser destructiva 
(sieMpl'e se pierde un trecho initial de 1 a 2 Metros donde se 
h;1c0 el ~nlace), y de requerJr accest• ~ l~s dos extreMidades de 
la fillra en el lugar de Medición, siendo dificil en caso de c~ble 
instBladt·~ 

1.2 M~dida de la atenuación por Inserción 

Es una técnica que deriva de la anterior 7 utili=ando inclusive el 
Hi~Ho equipo. 

se· d8terHina la potencia de salida de la fibra coMo en el caso 
a11ter1or y se adMite conocid~ la potencia de entrada, lo cual no 
sieHpr·e es verdadero. Esto requiere una calibración del equipo 
par~ deterMinar la potencia acoplada a la fibra 1 adeH~s de 
v~ntajas de no s~r destructivo y no ex1gir el acceso a las dos 
extreMidades de la fibra junto al equipo detector. 

· C0HC1 desventaja, es Menos precise~ que el Método anterior 1 debido 
a ]c1 incierto en la potencia enviada en la fibra. 

1.3 Medida de la atenuación por RetroesparciMiento IBackscatteringl 

Est~ técnica consiste en la 
una ~:~tr·eMidad de la fibr·a 
eo:tr·eHidC~d 1, de la lu: que 
propag2 .. 

inyección de un iMpulso luHinoso en 
y l~n tol Moni tor·eo (en la MisMa 
es retrodifundida a Hedida que se 

El principio teórico del Método se fundaMenta en el MecanisMo de 
esparciMiento Rayleigh, el cual origin~ un esparciMiento de la 
energia luHinica en todas direcciones, con una distribución 
lJl"'Ofu)rCiünal a 1 + cos"'-(9-) !' './ dondE.• 9 repr-esenta el angulo 
errLl"'t: L-:1 dir-e~:~:ión ele ¡,r-c,11aga~:ión, en el "sentido de trnnsHisión, 
y ] a de l't:t r~:tespar·cil·'liento. 

De la energia que se esparce en cada punto de 
fracción ,S, se Mantiene dentr-o del nócleo y 
~xtreHo por el cual se habia inyectado la luz. 

la fibra, sólo una 
regresa hacia el 

Est~ lu: retrodifundida sera guiada por la fibra y puede ser 
detectada en la MiSHa extreMidad de inyección a través de un 
sisteMa 6pti~o conveniente. Un Montaje tipico para esta Hedida es 
el siguit.'llte: ~ ..... .. 
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) 

CAlA 

ACOUISI T IONf--<: 

SYSl i::M 

IRIS OIAPHRAGM 

\ 

LASER 

M(.•11taj~ el el siste11a ele 11t-dición dt:. _a_t_f:·.~u-~·~l.6n pc•r' el Métüdo de 
r·e trodi fusión .. 

Dt:- est::-\ fül"HZ\r 
it·tpulso t·n la 
col"'l"e s p(•ndi ente 

pQra coda instante a partir 
extreMidad de la fibra una 
a un d~terHinado punto de la 

de la inyección del 
s~tal· retroesparcida 
fibra. 

Sabiendo la velocidad de propagación de la luz en la fibra, si 
ob;)t·l"'J~Hos ln se1ial retr·ot:spar-cida en un osciloscopio, podt•HC•S 
c~libr~r la escala de tieHpos en unidad~s de longitud de fibra y 
oLten(lr0Mos una figura qu0 nos Muestra el coMportaMiento d~ la 
lu:: '' leo lal'geo de la fibl'a. 

F~~· •: or d:rt nd(• que los il1filll s•:. s l"'~·t r·o~~s p a r·~:idü s ob!}~? l"V tn:1üs ., .. t~cor·l"t:?n 
un cl~te~Hinado tr12cho d~? fibr~ dos veces (ida y vuelta·), la sena1. 
obscrvmds: cürresponde a dos veces ~1 ti.eHpo d~ recorrido de la 
flb\'a y la ~tenuaci6n Je la fibra puede calcularse por: 

vv -
ts = 
to = 
F's = 
Pe· = 

o<.. --;-....::'Z.:.:::O-,-_,....... \o'l 'Ps /Pe L ~ ~ 1 ~-' ... 1 
(cs--lo~·\l, 

Veleocidad-de propagación da la lu~ en la fibra 
TieMpo de salida del iMpulso de luz en la fibra lkM/s) 
TieMpo inicinl 
Potencia de salida 
Potencia de entrada 

-. ~.~--
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Ente Hét0do es bastante 1nteresante porque ader~bs de que no es 
destructivo y necesitar sol~ una e::treMidad de la fibra para ser 
Medlda, taMbién proporciona . inforMaciones detalladas de 
2.t•:;onua•.:i·~·n de sef'ial a lo largo de la fibr·a, per'11itiendo la 
locali~ación y deterMinación de la atenuación en uniones y 
defectos locali=ados adeMás de ser bastante repe·titiva. CoMo 
desv•:?n.taJas 11(• per'Hi te Medidas espt-ctr·ales, tr·c:.!"Jaja con sei~ales 
MUY bc.jar,, oblig~;ndo al ur,c• d_e pPocesos sofisticados de filtr·ado. 

2;- MEDIDA DE L~ RESPUESTA EN BANDA BASE. 

VtH'i(,!:, MecanisMos de.· alar·gar~iento dto iMpulso están pr•t:sentt-s el"l una 
fibra ~·pt1crnr incluyendo la dispersión Modalr Material y de guia de 
onda. Pc•r ]o tanto, es iMportante especificar las condiciones en que 
se t1ace la M~dici6n <longitud de 0nda y ancho espectr-al de la fuente, 
geoMetria del lan=aMiento, etc.) de Modo a dar significado al valor 
de ba11da pasante obtenido. Para la deterMinaclón de la capacidad cte 
transMisión de la fibra, dos v~lores pued~n Medirse, la respuesta al 
iHpLllso en el doHinio del tieMpo y la función de ·transferencia en el 
cl>:iHiiÜ(' de las fl'''cuencias. Si la fibra tuviera coMpOl'taHiento lineal 
en pc•i.en•:i~ se puede Mostrar que la respuesta al iMpulso y la fun~ión 
dt· tr·r.tn~,fer•t:.·n.:ia t-.•stan ligadas-~ pm-. la tr·t:rt~sfort-Jada de F•:•urier'. Por 
lo t&nto, en princip~o es posible pasar de un valor a otro 
MateM~ticaHerlt~. 

2.1 Medid& en ~1 DoMinLo d~l TieMpo: 

l~ M~nera M~S siMple d~ obtener la resp11esta a iHpulso de una 
fibra es enviando un iMpulso luMinico estrecho a través de la 
fibr-~i y detectando el iMpulso de~ salid~~ en la c.tra t·:{treMidad .. 

Si lüs lMpulsos fuer·an Gaussiano~;, la r•espuesta al iMpulso ':. 
a]~rg&Hiento de iMpulso puede ser dada por la f6rMula: 

(i"l: (s," -(e. 7. 

Dr:-•r1dt· ~ ,(~ ':!.(e.. son las· Magnitudes de.· res?ue~>t.a al iM~ulsc., 
d~l iHpulso de salida ~1 de entrada, respectivaMente. 

Ur1 Hontmj~ experiMental para esta Medida es el siguiente: 

····.~ 

1.~-·· 
,,·, 

., 

' 
., 
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EsqueMa de MediciOn de banda por el Método iMpulsivo· 

Si los iMpulsos no fueran Gauss1anosr se debe usar una 
desconvolución para obtener· la respuesta al iMpulso. 

L;, b2.nd¿-, pasante puedt~ •)btener·se apli•:and·:. una t/ansforMadé\ de 
Fourier ~ la respuesta al iMpulso~ En la préctica son. calculadas 
1~~ transforMadas de Fourier de los iMpulsos de entrada y salida, 
y un~ fun~ión de transferencia se calcula por la relación entre 
lDs transforHndas. 

L~ di~persión tiene unidades ns/kM, adeMé~ no varia linealMente 
con la long1tud de la fibra. 

~-~ M8dicla er1 el DoMinio de Frecuenci& 

La runción de transferencia GCwl do una fibra puede ser 
dir~ctaMenLe calculada por transforMada de Fourier y a partir de 
gCtl, coMo se vi6 anteriorMente. CoHo errores ex~eriMentales y de 
c.t1 le u lo r·educen, .. a 1 gunas ver:t:os, la pr·~=:ci si·~·n de ,::s ta t'1c~clida, 
sitondo inter·esante lu c-btención Lie G< w) t?n t.;ol dt)l'1inio de las 
frecuencias directaMente. Un esqueH~ pQr~ esta Medida es coMo 
sigut·: 
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O!! J. OBJ. OBJ. OBJ. 

[~<q-. 

NEH'.'ORY .. ~NALYZER 

DiagraM~ de Medición de banda en el doMinio de frecuencia 

Una fuent~ luMinosa (láser) ~s Modulada senoidalHente con 
fr\?·:uf?ncia va\"'~able. La luz t1c~duládi?. es intr-oducida t!'n la fibr-a,. 
cuys salid~ es d~tectada y ~nviada a un anali=ador de espectro o 
de rad registrada. La M1SHa Medida se hacü en un trecho C1lrto de 
f:t.brt: ( r-efer·encia) y el Módulo de función de ·t.l"ansft.ol"encia está 
dack• por·: 

G( w) = Ps( w J/Pe( w) 

d1_1rn:le: F':¡( w ) l~'.:) la 58\ia 1 di::' salida de fibta 
F'~f w) es la se\1al de sz.üid<:1 dE.· r•eftol"encii:l (1 de entr-ada de 
lé~ fibr·a. 

3.- MEDIDA DE ABERTURA NUMERICA 

·La abertur~_nu~~rica se calcula fácilMente a parti1~ ele los indices de 
refr~cció11 del nrtcleo y el revestiMiento. P5ra una fibra con salto de 
indice, ésta·posee un dnico valor y corresponde al áng1Jlo MáxiHo de 
aceptación de lu=. Para fibras de índice gradual debeMos definir una 
abertur~ nuMérica local para cada punto de ndcleo, después el indice 
de refracción varia en función del radio. 

Si no disponeMos 
c~lculo, porleHos 
anélisi.s de caHpo 
("" fH ) • 

de los valor~s de indice de refracción para el 
deterMJ.nar la abertura nuMérica a través de un 

di-::tantf' il'radiaclo tn'r' un tr·aH(1 C(:.rto el~· fibra 

9 
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Un Hont.aj~~ e.·:·:per-it-Je-ntal para la Medida dt: •:m1p<• distantE· es la 
sigui..: .. n L·~: 

FH010010C 

-------- o "'~ t1J 

GONIQM[lER 

M~dición de Aberturn NuMérica 

El fotodiodo hace un barrido angular ~ deterMina lo~ puntos entre los 
cuale~ esta concentrada la Mayor parte 199Z) de lu: irradiada por la 
tibr·a. El seno {1•: la Hitad del tmgul•:. fO\"Hado entre estos dos puntos 
equiv~Jt· a dos veces la abertura nuMérica d~ la fibra. 

La siguiente figurr1 Huestrn un ejeHplo de la ~1edida: 

····. 

' 
r J :.;;.t. : F:iO.(tJS/;.. 

.-,_ 
·-............ .. ' 

. ·-

·~ 1 '-1-l •• - -~ ••• '\ . ·----, . • ' . ' . --r--1--. ... 1-.----r--,--¡-,..- . r-o-o • • . 

• 1( •• .l~ .u .t .2( l.t. 
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4.- MCDIDAS DIMENSIONALES 

1 

1 
1 

' 
i 

.. ·· 

Es iMportante conocer las caract¿rfsticas diMensionales de la fibra, 
especialHent~ cuando se desea reducir las pérdidas de una unión. No 
solo ]os núcl~os de las fibras deben tener la HiSMD geoHetria sino 
taMbién el revestiMiento pues en la préctica, la Mayoria de los 
conectc~res y dispositivos de unión utilizDn una superficie e>:terna de 
revestiMiento coMo referencia para el alineaMiento. 

Un Método siMple para la verificación de los diáMetros del nócleo y 
r·evest111iento y sus tolerancias consiste l'.~n la corrparación 
fptoQrófica ele la superficie de una fibra obtenida con el Microscopio 
con una plantilla de cuatro circulos concéntricos, coMo se Muestra a 
cont.inuc;ción: O•AO 

.. -"' 

FtJ;ur~ 10- Tulcrancr fil'ld (IC'mplatl") 

d == CtJrr diom1'hT ltwminal) 

~ d = wft·ra_,ey vf ti;.· co11· diamr1~r 

D == rr/t•r•·"cr su~i:•Y J¡am,'IL'f fllumitJa/) 

.:..D == lalf.'nwcc uj1h~· rr/at-nC'C' surf.JL'T dilllm"IC't 

Car~cterisación DiMensional d~ la Fibr~ Dptica 

..... .._ .. :"'· 

--
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MEDICION PARAMETROS TRANSMISION EN FIBRAS MONOMODO 

L2.s ob':::t-"1''/·?.CiünOo?~: descr it.2.s p¡;;1·a f'lbr::. !1ultiM•)d•.:t -::.-::•n r.~pl.tcdbl(~'~ ::-; 
ln Medición par; fibras H0noMod''~ 

S•? dt:.-~c'i.be o:.·l 
'i'o.?.f•:?l'i=?OCi;;~ ;, 1 

11étodo de c~rte ad0ptado por CCITT ~·)MO Mét0do d~ 
i.gu.::. l q1:.t: p ~r··::, F itn"'-:\~o} MU l t1 Hüd•) .. 

·F:ecordondo que .;i:..erP.sa•:i·~·n t1<A )~ .;:, l-2. t•)ngit,_t,j de r:·nd¡; Á~· .:.·•Yt;r~.~ 
dos seccio11es s~par¿d~~ un~ distanci6 L" -:onn: 

Sj_endo p la roteDCiA opi.ica transMitirla en 1~ Sf•cci6rl l y r ]~ 
¡H·•tt·n::i ¿, {•pt.i. e;::, qno:.! =~t.r·d\'j E:~:;¡ ] ;:¡ ~·f'•:•::ión ~ .. 

CI.IE\l•d•) ] e: fj_br·c. e~~ t•nifot"'Mt·~ t·"S· f?.ct.ib1·.:- def:i'ítir la i:itt·••t~.:-;cj(.n 

p('•'t' ur • .:.i.cl;:-,d d\:! lo:•n·~:itL•cl. ,·, cc•t.·fjcJ.t·ni.~.-~ dE· ¿;i,f:nu.;:.:i(rn: 

<><.(A)= A (;t) 1 L , ~'O//(..,. 

,~,1 i•.J1.1C..l r·ptt> ~~n fibr;;,.__, 11'.tll:...i.l"l•)(i(•. t:·l 
t11.•úü11(nj(, c.:~n~~,i.;,1•:· .:.·n l::1 ;:-,~,JJ.·:~~O::l(•n 

11•~i.,r•c\(• d1~ cor·+,f.o 
E• ~ i \' .ü:t, ~- d.;:. ] ~·: 

P·H'.::-. f'ibf;;¡s 
dE·f j n ·i e'! •'•Yl 

::-~nt.er-ior r S''l't dün·::i-2 lo:~ ft.?-_\'•.?1~·= 

potencia H8d1cl~·5 en dos P'Jn~os 
c•:•t•Lil.•:J.ono;.·: •.:lf· i ny~(·.:.:l~·r: .. 

Pt y Pt.. :=.ür• 1(•;. rdvo;ole:- dt?: 

el>? l~ t'.i.br.;; sit\ ,.,odif'L·=~~'" l :,s 

L::•s p;"itlC_L~!i.o:··~ ·_.1 J'1t-t•)ti(•logí_;:; son i.dén+._i~·:.:•r; .:;:, l(•S y:', E:'~:p1·•.::sad·~··~ 

~·c:.;·Q 1¿;,::; fi[JI~.;•; HL'.lt.it-t(tt.:k·~ rlr) ,-,Qst,.;·,1h.~~ h;:::,•.J dif•·~l~t:.•Hr:iT~ en •?l 
r.:i.\.·e] eh:· l.?. :: . ..:.·(,~,} ·: ~t.r"Ot:!:,'j:JC;rr:Jdt. quo:-· ~·t· 11~~nif':.i•-·:::tc~r, ~.·l'! un.l1t•l'!O:t\'' 

!'1ctl'qt:r- d.i'll(~r-ri.•:r·r ~-:.···· ] ::.:~ H~·-~io:1:::~:. -:;._,[·¡·"\? P:•.hr';:·; ,...!Ol"p)l1•:~~·1ü qu•::.• ~·.··;, l-l':: 
MI.' ] 1, il1( ·•. i(t ~ 
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2.- t1EDIDA DE DISF'ERSION TOTAL 

Hasta el MOMento se han propuesto dos Métodos que podrán 
coMo Métodos d~ referencia. Uno ~sté basado en Medidas en 
de la frecu~ncia, Mediante LED, y el otro Mide, en el 
tieHpo, ~1 retardo relativo entre iMpulsos eMitidos a 
longitudes de onda. 

ser válidos 
el doMinio 
doMinio del 
diferentes 

2.1 Mét0do de Despla=aMiento de· Fase <DoMinio de frecuencia) 

Este es un Método reciente, se aplicó con éxito en 1981. Consiste 
en l~ Medición sinusoidal de una se~al óptica producida por LED 
de ancho espectro de eMisión; la dispersión croMática se evalda a 
través del despla=aMiento de fase que sufre la seftal Modulada al 
ir v~riando la longitud de onda de eMisión, ajustando un 
M•)nocr'.:•t-lad•:•l"; por ejeMplo: 

Atenuador 

LED * "" * APO ... 
Empalme- o 
conector 

Oscilador 

e 
~ 30 MHz 

Juego de lente-s 

Vottimelro 
W"Ctor 

Banco para Hedici6n de disp~rsi6n total en fibras 
HonoModo por ~~ H*todo de retardo de fases. 

Interesa acopl~r corr~ctar~ente la fibra bajo prueba con el 
MonocroMador. Es preciso conocer previaMente las curvas de 
relación S/N de los diodos disponibles para las Medidas. 

El iJl'•)CediMiento de Hedida puede dividit"se en i:.t'!?S etapas: 
~ 

~ •. ·:-.'lo.· 

-, 

·' 
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. ·- ----- ···---·------- -------

2.2 Método de Retardo de IMpulsos <DoMinio del tieHpo) 

.' 
. ' ' 1 

1 

' 
' 

Ev:~lL\tt el r-etar·dt• cr'QMjti•:o;t<.Á>, c•bser·vand•) el retar·do r•elativo 
entr~ iHpul~os HUY estrechos, gene~ados a distintas longitudes de 
und¡~ ~ 

La Medida puede efectuars~ en tres fases: 

n) Evaluación de retardos relativos de los iMpulsos, enviados a 
las longitudes de onda seleccion~das por el MonocroHador. 

bl Ev~luació~ de retardos correspondientes al banco de prueba 

e) Obtt!nc.i·~·n de la dispersi•~•41 C\"'OI'1áti•:a de\"·ivando la CU\"'va 

t.('A') = "+!!.)-?.+ oz 

Alenuodor 
vorioble 

Monocromodor Nd : Yos 
--~ 

So !.e liempos APO 

Osc•loscop•o 

Danco para la Hedida de la dispersión total 
por Método de retardo d~ iMpulsos 

~.; .. ·-::· 

F1bro 
bojo 
pruebo 



1, 

3.LONGITUD DE ONDA DE CORTE; 

Indica la frontera que s~para el coMportaMiento MUltiHodal del 
coMportaHi8nto Mono~odal de una fibra. Int~resa trabajar por enciMa 
de ~e par· a q~e la fibr-a se C(•Mp.:-r·tt• coMo HonoModo. 

Las definiciones Més usadas: 

a)" La longitud 
la cual 

de 20 

de corte efectiva, ~e• es aquella longitud de onda 
la atenuación de un traMo de fibra ~nrollado en un 

HH excede en 0.1 dB la atenuación de la HisMa fibra, 
para 
taMbor 
sujeta a una curvatura no inferior a ~~ MM. 

b )'. Es la Menor- longitud de onda pal"a l~ cual la atenuación del Modo 
pri11>:ipal <l'P .. ¡ ) '1 del pril-ter MC•t1o de orden supe•·ior <1.1>11 ) 
difieren en un deterMinado valor, por ejeMplo 10 dB/M. 

Existen dos Métodos de Medida: 

a). El Método de pérdidas por curvatura. El banco usado es el MisMo 
que para atenuación. Con una fibra de aproxiMadaMente· 1M., se 
registra la atenuación en una banda ele 90o' u/300 nM 
aproxiMadaMente. Se repite la Medida enrollando la fibra en un 
o:ilindPo de 20 nM. 

La diferen•:ia de atenu<Ki·~n observada ent1'e aMbas Medidas decrece 
bruscaMente con la ongitud de onda: La es aquella para la cual 
la diferencia es de O. 1 dF<. 

b ). El segundo Métodc• evalda en funci·~·n dE- la val"ia•:i~~·n del 
diáMetro de •:artpo nodal •:on la longitud de onda, W.ü <1). A Hedida 
que al i~" subi1:-nd•) en 1-:.ngit.ud de onda nos apl""•)!<Ü1aMC•S a A.e, el 
diáMetro Wo(}) experiMental un decreMento lineal con la longitud 
de onda, y vuelve a increMentarse para longitudés d~ onda 
superiores a la de corte . 

.. 
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Biu circuit 

Halogcn 
Lamp 

Ught 
aource 

Mono 
duometor 

.,. 
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... 
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: . '-~ .. -:· 

Ftbre · 
on tosl 
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,_._ 

Uunching sy~1em o . . 
1-==-'i J==W==~"' '"~,( Dele<IO< 

L----' ~ 
C~d.ng 

modo 
at,.pper 

Cl.>dding 
modo 

auipper. 

FIGURE B-10/G.UI 

Arr.an¡:t:mcnl or lnl cquipmtal lo mal:c spulluu mC'onurrmrnl 

Ctadding 
modo 

¡tripper 

Fibre Ca.dding 
on test mode 

Amplifier 

CCin·41H2 .. 

Uunching 
sys1em O 

llrippe• 

_J,_____d;\... . 
.. • .. ~o ..... .. 

Cho"ping 
disc 

~~ 

Refcrenc.e signa! 

Wavclength control 

ArrOJngement of test equipment used to obl.in &he Ion spectrum 

FIGURE B-II/G.6ll 
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fuente 
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ANCHO DE BANDA 

BARRIDO FRECUENCIA 330nm Long: 2.245km 
ID: CONDUNEX OI~ISION TELECOMUNICACIONES 
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CONECTORES OPTICOS :-·, 
SISTEMAS DE TELECOMUNICACIONES< 

> 

' ·.! i: -----------

INTRDDI.ECIDÑ 

Este curse• preter.de dar u~ ... - .;,isi~rt del e.;t,;.d·Ó .;;ctual 
de! la tecroolc•gia de le•s conectores para f'ibra bpt iea. 

EY• el se expoY.,e,.., las· dist_intas .~. t~cr,ic-~s :de-~"0'1'\e>eit:.n 
bpt ica, dise?'oe•s de coroectores y ínetodolog\a de prueba 
as'! c-orno los factores que ·interviener. en la calidad de 
la :COY•e><i~'""' por rnedio de c-or.t!ctores. 

-
En ur. sistema el~c-trico, es suf'iciente·un cciñtaetc• 

ftSicc• para unir dos c:-or,duc-tores. - En el c-aso de 
c-onec-tar dc•s fibras c!•ptic::-as lc•s requerirnier.tos sc•n 
rnucho rnas erttieos, ya que la ·setral ·6ptiea es 
transportada por el ntlcleo de la _f'ibra, ___ por _lg_Q\.oe es 
Ytec-esaric• ur. precise• alir•e•rnientc• erttre los dos r.tteleos 

Ae las f'ibras. 
~a ir.terec•Y•e><i~•Y• er• sistemas de cc•munieaeittn por fibra 

~.ptic-a, se solueic•rta bllsicarner.te· pOr dos m~todos: 

ernpa 1 rnes y cc•Y•ect e• res. · ··· 
LC•s ernpalmes se utilizan c-uando se requiere \.H"'ta 

c-c•Y•exibr• perrn~r-.er-.te o sernipermar.ente. entre dc•s 'fib"r:"'as y 
puedert ser elaboradc•s pc•r fusi!•r• o acopliilrnier.tc• 
rneclar-• i ce• .. 

Lc•s cc•Y•ectc,res sc•n usado& para dar fleHi·bi 1 idad y 
facilidad de eonexibn y deseonexibn 
fibra y/e• compc•r-•eY,tes activo& <LED, 
etc. ) • 

l. PRINCIPIOS DE CONECTORES DPTICOS 

entre sistemas de 
LASER, PIN~ APD, 

Le irttercor.e)(ibrt de dos fibras e..:a ur.a de la-s partes 
cr!tieas er-• LIY• sisterna de trar.srnlSl~Yt por f.ibra 6ptica. 
Esta uni6n es sensible de tener p~rdidas de potencia 
c!•ptica pc•r diversc•s factores que est.ttr. er-t fur.ei!•r-• del 
al ir-.earnier-.tc• ftsicc• de los dos r-.l!tcleo5 y de la calidad 
de su acabado. Las p~rdidas son intrtnsecas cuando son 
atribuibles a defectos en el dimensionado de l~s fibras 
·o en sus especiFicaciones bpticas. Son t!)(tr\nseeas o de 
insercibr-., cuandc• se pueder-1 atribuir al. diset'.o y/o 
acabado del conector ( ver tabla 1 ). 
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Dptie•· 
:· ~ :...-J_-_-_-:- -- , ·-·T~-_, ¡~-·~--~ • -

Intr'i nsecas --=~-~f::-7 ., _1, _ ·:··=- :::-:-E•ctl"fi>:'ec:'ª_~:!--- . _· 

•Distintos diAmetros de n&cieo •Desplazamiento-lateral 
==~·:.;:::-:; !'!·::.:: ~;-

•Di st i nt a apert !-ll':a r1um~ri ca. · -~-:- _*Desa 1 i neaci 6n angular 
- - . -· .. = - ~ ~-:.; ·- - . - . .: . 

*E><cer1tricidad del n&cleo .-,. •Se!Uir~c:-Hm entre las 
caras de las fibras 

' . : \ 

.. ; . -·. * c.,lldad· del acabado 

. '. 
- -· ------------

a. Di ..-timos Diluoet:I"'S de. loa Nbcoleos.. ... _. 

Cuando se unen dos fibras. con n~cleos. de distintos 
dilame-¡;ros <Fig.1A>-, el sÓ·l;;,pamiÉmto· dÍo las dos. !oreas 
produce ur1a pli!rdida. tar1to. en"la direccibr1.del dilametro 
mayc~r al rnenor:, corno del menor al ma.yol"":-- , 

Er1 el pl""lrner case~, la p~rdida es debida a que e>cisté 
ur.a car1t idad de modos que se pierder1 al entrar 
di rec:t arnent e al revestimiento de la fibra con n\.lcleo 
meY10l"". La atenuacibr• producida es: 

J ' 
2 

d2 dt Id del erni sol"" 
A ~ - 10 log -----

2 d2 Id del receptor 
dl 

En el segundo caso (dt<d2>, tambi~n ewisten 
pli!rd1das deb1d0 a una ncteva ~d1strib=1br1_ moda_}, pero 
es menos sign~ficativa. 

1 

i 
1 
¡ 

1 
1 

1 
! 
' 1 
' 



__ :+::}7 ~- -~: ,~;-z::: :'=-:-:t '_';~ ~::-~~:-. 
:nta Apertura Nuaric.a.,,. i1: ,. ... H --.. .:; r "-~ :- • :e-, • ., __ 

;e ..recta_ una ~ibra ·de apertura num~rica 
•o..-.. otra .de .--menor---N.A.- -(Fig. lB>, se 
' pérdida por lo&•IIIOdos que.no "gula" o capta 
· rr nor N. A. . La. __ atenuacibn estl>. dada por 
.e ~rmula: 

A e 

1 
:> 

A = - 10 lc•g 

2 .. 2 
rtl -r•2 = 

2 
NR2 

2 
NAl 

sen e_ 

lndice de refraccibn del nbcleo. 
lndice de refr>accibn d~l reveBtirniento. 

~icidad del N~cleo. 

ntricidad del ntlcleo tarnbil>n causa p~rdidas 
-~lapamiento de las hreas. 

ji. Extrlnsecas. 

~plaza.iento Lateral. 

•zamiento lateral < Fig. 2.A > es debido a 
en la maroufactura del conector y el efecto 

:\l que c•curre cuandc• hay eKcentricidad del 
juciendose una ater•uacibn d~r • 7S dB para ur.a 
?splazarnieroto Lateral <L> 1 DHunetro (d) > de 
::stas tolerancias se hacen especialrnente 
~r. cor.ectc•res unirnodales donde urt 
.te• de 2 micras, produce ur.a pé-rdida de .5 
~ac1bn por este desplazamiento es igual a: 

A= - 10 log '? 
; 1~ eficiencia del acoplamiento que se 
•r la siguiente f~rMula: 

2 

{ 

-1 L L V[ L 2] } 
C'OS -;- - -;- 1 - ( -;-) 1 = 

íl' 

·.e\ .nverso se calcula er, radianes. 

.:fl 

J...: 

"~ 

. ...... 
··~:· .. -.:: 
4.! 
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I.2b. O...liMaeibft Angulal"'~>•.·:-:""':, . .-. ~ .. ,,,:-_-,, --·· 

Cualquier long u lo .. entre las ·earas de las- ···f'ibr.as 
:>roduee p*rdidas. La· d•salineaéibn angular <Fig.-··2.'8>· 
?S produeida por un mal pulido, eorte de la f'ibra o 
oor un mal dise~o del eoneetor. Esta p~rdida depende de 
la apertura num~riea de la f'ibra bptiea, siendo menor 
la p~rdida al aumentar la N.A. de la f'ibra.· 

La p*rdida produeida esa 

no e 
A = - 10 log <1- ------> 

NA 

:Jc,r.de D es 
rc1 es el 

el \n••gulo en radianes entre las dos earas y 
tr.diee de ref'raeeibn del material que estA 

!rttre las dc's caras, er. el caso del aire no = 1. 

La separaeic!m er.tre las earas de las fibras Fig. 
:.e>, tier•e ir•fluer.cia en el aumento de atenuaci6r• en 
trta intercor.e><ibn bptica, siendo mayor a medida que 
1urnenta la apertura num\!-rica. 

La atenuacibn se puede ealeular as~: 

X NA 
A = - 10 log < 1 - -------- > 

2d YIO 

onde X es la distancia entre caras. 

Existe otra eausa mlos pare produeir p~rdidas entre 
:or.ectc•res, y estil es la atenuacibn por el efecto 
·resrrel que ocurre c:-uar,do dos fibras estlil:n separadas 
•Or aire ( Fig. 2.0 .). Esta p'"rdida aumenta eon las 
mperfec~iones de las caras de las fibras, por lo que 
e e)(1ge un pul ido a espeje' en la rRayc•r"':l~ -de 
-c,rrect ores. 

El efec:tc' Fresr.el 
ue ocurren cuando 
ptic:-a carnbia de un 

El coeficiente de 

~= 

cor.siste er, pérdidas por refleKic!trr 
la lu~ transmit1da por la fibra 
lr•dice de refracci~•rr a c•tro. 
ref 1 ex i t:1n es 1 

r.l-n2 

nl+n2 

Las p~rdidas por efecto Fresnel, &e pueden disminuir 
irtclusc• supr-i"mir logrartdo ur. cor.taeto flsic:-o entre 

as dos fibras elimir•ar.dc• as'!. el eambio del '!.r•diee de 

J 



re~raccibn. Este procedimiento ser~ posteriormente 
comentado en la seccibn dedicada al conector FC/PC. 

Otro método ~recuer•t ernent e usado, consiste ·en 
locar un ~luldo igualador de lndice entre las dos 

caras de las ~ibras. Este método no es aconsejable 
debido a los problemas de limpie~a y contaminacibn de 
las super~icies pulidas que ocasiona el ~lu\do. 

II. TIPOS DE CONECTORES • 

La rtecesidad a rnediadc•s de lc•s 70's de desarrollar 
conectores para ~ibra bptica dib lugar a que cada 
fabrica.Yrte di se?', ara sus propio& coneC"tores bpt icos, 
seg\.&r• su ex peri ertcia en otros campos. As,_, compat'l'i as 
farniliarizadas cor• dispositivos bpticos, se ir•clirlaror• 
hacia coy,ectores que usaran lentes u otro sisterna 
expar.sor de ha.: ( bearn eKpander) en los extremos, para 
rnirdrnizar las p~rdidas por desplazamientos. Por otra 
parte, las empresas que tenlar. dirigida su tecnologla 
hacia la rnec.!lr.ica de precisibn, como los fabricantes de 
cor.ectc•res eléctricos, desarrollaror• Conectores de 
acoplarnier.to mecAnice•. Err éstos, las fibras se encararr 
sin tener ning~n elemento 6ptico entre ellas y 
solucionando sus problemas de desplazamiento 
desarrc•llar.do r•uevas t~cnicas con menores tolerancias, 
Y•uevc•s sistemas de al i r.earnier.to y rtuevos materia les que 
orc•porcic•r•en rnayor precisibn y mayor resister.cia 

cllnica • En el primer grupo se eY•Cuer.tran cornpa1"1ias. 
-•mo: Dorrar., Larndek (~ilial de Kodak) y Deutch. En el 

segur.do grupo (mas YJLuneroso) estlt.r.: AMP, Arnpher.ol., GTE, 
Ir.terc•pt ics, AT&T, OFTI y la mayor parte de las 
compa~las japonesas fabricantes de conectores. 

Er• lees dc•s t..ltirnc•s a91os han surgido versic•r.es de 
conectores que en un principio usaban la t~cnica de 
al ir.eaclbYt pc•r ler.te y ahc•ra eMisten cc•n tecnolog\a de 
cc•r.tacto er.tre fibras, come• pc•r ejemplo el conector 
bic&r.ico de OFTI (ver Fig. 3a>; 

Er• la tabla 2 se preser.tar. las distir.tas c•pcic•r•es ert 
e 1 di seNo de cc•rtect c•res bpt i cc•s. 

Cualquier 
t•pt icc•s, es 
adc•pt ar.dc• 1 a 
eY• las que el 

ir•ter•tc• de clasificaci¿•r• de cc•Y•ectores 
arriesgado, si bien blt1mamente se eEt~ 
clasificacibn en base a las apl1cacione5. 
cc•r•ector t leY•e ventajas rnlas relevar.tes. 

Baje• ~sta prernisa, es pueder• determ1r.ar dos graYtdes 
~reas de aplicacibn: 

-Cc•rnur,icacic•Y•es de pequef"fc• y medie• alcance, en 
lc•s que se traY1srniteY1 datc•s, setfales de videcc o 
control en sistemas punto a punto o en redes 
locales, en lc•s que rtc•rrnalrner.te se usa 'fibra 
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multimodo y el 
parte importante 

... 
eosto de lós coneetores es una 
del monto total· del proyeeto. 

-Sistemas de largo alcance que transmiten se~ales 
de telef'oro'!.a y/o datos a travl>s de fibra unirnodo 
y donde el costo de los conectores sblo 
representa uroa peque~a parte de tod·o el ,.;istema. 

11.1. Evaluaeibn de Coneetores. 

Para la evaluacibn de un cor.ector, es necesaric­
ter.er en· cuer.ta las siguierttes caracterlsticas: 

* Baja pl:-rdida pc•r ir.sercibn 
*Facilidad de montaje 
*Compatibilidad cc,y, distirttc•s fabriCar.tes del 

CC•Y•eCt C•r 
..,. Pequei'la 

desput!>s de 
ero la pt!>rdida 

UY1 graY1 Ylltrnerc• de COl"JeX ÍOYteS y·-·---
(repetitividad). 

mismcc 

* Insensibilidad .a factores ambientales (t~mperatura, 
pc,lvo, etc). 

* BueYta relacit.r, cc•stcdberteficic•. 

11.2. Conectores para Corto y Medio Ale-anea 

11.2a. El Coneetor SMA, un Coneetor Tipo. 

Der.t re• de 1 C•S muchos di seP'fc•s, 
fabricaY,tes de cc•rtectores para 

especificaciones y 
f>bra rnultimodal, 
esta cubierto con aprCtximadarner•te el 80"- del mercadc• 

cor,ectc•res SMA <Subrnirliatura t1po A> 
AMPHENOL PRODUCTS a rned i adc•s de 

desarrolladc• pc•r 
los 70's. Este 

cc•Ytectc•r se ha cc•rtvertidc• en ur, estl::\Ytdat"" respaldadc• pc•r 
normas militares <MIL-1863A> y alrededor de cuarenta 
fabricar-.tes;sl biey, stt use• er, rtuevc•s prc•ductc•s, estl er-t 
decl1ve. 

El SMA, tiene un costo adecuado, 10 a 25 d~lares, es 
de racil use• y la atertuaci'br. C•scila de .5 dB a 2 dB, 
dependiendo de 1~ versibn. Las partes que constituyem 
ur, cc•rtectc•r SMA, se pt.tedert ccrr-rsiderar bi!tsicas.*er-, el 

di sel"rc• de U'l"t C'Cll .. tect c•r 'bpt 1 ce•, por lo que vamc•s 
descr1birlas detalladamente . 

.,.. FERRULA.- Es la parte prlrtcipal 
bptico, pues es el elemento que contiene en su interior 
1 a fibra <!•pt i ca, ayudandc• a su a 1 i r•eac i <!•rt. Er, 1 C•S 

conectores SMA, existen dos verstones de f~rrula, tipo 
905 < Fig. 4.A l y tipc• 906 ( Fig. 4.B l. El tipo 
'305 es el disefrcc ccrigtr.al y tieY1e UY1a respuesta 
adecuada en empalmes terminales. Pero sus 
características resultan bajas cuando se requiera 
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acoplamiento .. , entre·. conectores;:: :.~ 
dltimas aplicaciones, se dise~ 

solucioroa en parte los problemas de1 
al i roeacibn. En el conector SMA, 
ferrula es cr~tica. 

·pensando en estas 
el tipo 906 que 
905 en cuestión de 
la longitud de la 

* TUERCA DE ACOPLAMIENTO.- Es el elerneroto mec.Anico 
que sujeta el coroectcor al recept'loculo del transmisor o 
del detector C• .!'1 cople. · • 

*CUERPO.- Es la 
inserta el pigtail 

parte del 
y la cual 

elemer.tc•s del cor,ector. Er1 el 

cortectc•r er. dc•r•de se 
soporta los distirotos 

cc•roect or ·SMA 1 a f~rrctl a 
est!. irotegrada al cuerpo. 

*CASQUILLO DE SUJECCION.- Es el elemento que 
asegura la traccibro del pigtai 1 por medio del Kevlar. 

*CUBIERTA PROTECTORA.- Es una pieza de pl.Astico 
rnc•ldeadc• o de spaguett i terrnc•cc•ntr!.ct i 1 1 que cubre el 
casquillo de sujeccibn y parte del cuerpo para mejorar 
la prc•teccibr• y la apariencia del c::-c,nectc•r. 

II.2b. Conector ST. 

E 1 ccoroect cor ST desarrc• 1 1 a do peor AT & T ( F i g. 5 ) 1 

estl:\ dest fy,adc• a ser UY•C• de lc•s est~ndares er. fibra 
multirnodales, ya que distir.tas r•c•rmas y fabricar.tes le• 
est~rt recc-meYrdaY•dc' para apl icacic,Y•es er, LAN Por 
ejernplc•, IBM lo especifica eYt su red Tc•key, RiY•Q• 

El ST t ieroe 
cc'r•dl.lctor SMA, 

una configuracibn parecida a la del 
perc• cor, caract er'i st i e as superi c•res. 

Sus ventajas son: 

i. F~rrula cer~rnica de precisi6n, que mejctra el 
al1neaci~n al tener tolera.nc1as < 2 micras. 

ii. Dispc,sitivc• de fijaci~·r•, que evita la rc,taci~•Y•, 
c•bteY•ieY•do as"i mayc•r repet it ividad. 

i11. La tuerca de acoplamiento no 
del tipo bayoneta que hace que 
descc•Y•exibYI sea m~s r~pida. 

iv. Atenuacit•n t"ipica de .4 dB. 

es rc•scada, si Y1C1 

1 a COYteX i brt y 

II. 3. Coroec:tores para fibra uniiOOdal. 

En aplicaciones donde se requiere un gran ancho de 
bar•da y ttr•a baja ateYtuacibrt, cornee por ejemplcc eYt 

compa~~as telefbnicas, se hace necesario el uso de 
fibra unirnodo. El 80~ del mercado estadounidense de 

•, 1 
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cor.ectores unimodo, est'li-constituido por dos tipos que 
son: el NTT-FC y el bicbnico. :·:"·· ·., 

.. 
I I. 3a. Conector NTT-rl:. 

El conector FC ( Fig. 6 l, fu~ er• principio 
desarrollado para la NTT (_Nippc•n Telephone arod 
Telegraphl de Jap<!•n. Este coroectcor consta de uroa 
férrula mett!tlica que cc•ntiene ur• elemento de cer.!trnica 
capilar, que es el erocargado de aliroear la fibra. Las 
tolerancias de concentricidad y di~metro de orific1o, 
Y•C' sc,brepasay, tc,lerartcias de 1 micra, asegurandet \.\l'"1a 

atertltaci.!:•r• mer•c'r de 1 dB. El FC incccrpc•ra ur•a rccldar.a 
de ajuste que asegura: i> c•ptirnizaci!•r• de la rner.or 
p~rdida al teY,er c•chc• pc,sicior.es' distintas, ii) mayor 
repetividad al fijar la posici6n de la f~rrula. 

II.3b. Conector Ft:J'PC. 

Í YtCideY1te 

reflejada 

cc•mer.tc• er1 el ir,cisc' B. 2 .. d., 

en el extremo pulido de 
debido al efectc• Fresr.el. 

parte de la luz 
ur-ta 

El"o 
fibra, es 
cc•rtect c're= 

urürnodales cc•Ytver,ciccYtales esta reflexit•r• se calcula er, 
aproximadamente 3~ de la luz incidente, lo cual 
eq1..tivale a • 15 dB de ater•Liaci~•n pc•r esta causa. Para 
eliminar la atenuac1bn debido a esta causa sin usar un 
flt_tldc• igualadc•r de !rsdice, recierstemer.te se ha 
desarrc•llado el cc•r•ectc•r de Cc•r•ta.ctc• F!sicc• FC/PC. 
fig.7 Para consegu1r este contacto f\sico, se le 
proporc1ona a la terminac1bn de las caras un pulido 
convexo que permite el contacto f\sico entre las do5 
caras. Ers la Tabla 3 se pueder, cornparar lc•s valores 
tlpicc•s de ateYtUaci~·r• del cor.ectc•r FC y FC/PC. 

Tabla 3. 

PERDIDAS 
CONECTORES INSERCION <dE<l RETORNO <dE<l 

FC 0.7 13 

FC/PC 0.2 28 
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11. 3c. Conector bicbnico. 

Desarrollado tambHm po>" AT&T, el conector bicbrdcc• 
( Fig. 3b > es otro de los conectores coro gran 
aceptaci¿.,.., er, el campe' de las telecornunicaciones en 
aplicaciones tanto multimodales como unimodales. Es 
usadc• ero e'l IBM 3044 Fiber Opt ic Chanel que es un 
subsistema usado pal""a cc,muydcar computadol""as y 
terrnir-.ales. El conector bicbr,ico, es el dispositivo 
mhs popular de haz expandido. Consta de una ~~rrula 
cbr,ica insertada er-, un cuerpo rnethlico y una tuerca de 
acoplamiento de material plhstico. La cara de la fibra 
esta cubierta de epoxy moldeado que hace ·la funcibn de 
una lente. Su pulido y ajuste es algo complejo, por lo 
que se han desarrollado versiones de acoplamiento 
fibra/fibra. 

Ill. Procesos de ensa.ble. 

~as partes en las que se divide el 
CCcYsectccr, SC1r"1 las siguieY•tes: 

1. Preparacibn del cable terminal 

2. Er.samb 1 e de 1 cc~r.ect c1r 

3. Pulidc1 

ensamble de ur. 

El primer prcccescc cccY,siste eY• preparar el pigtai 1 
con las dimensiones especificadas por el fabricante del 
coY•ectc~r, tar.tc~ ey, lo que se refiere al Kevlar Cctrncc a 
la(s) cubierta(s). Esta operacibn tambi~n incluye una 

·l1mp1eza cuidadosa de la fibra. 

III.2. Ensamble del conector. 

EYt la segurtda ccferacibYt, se er.sarnblart las distir.ta5 
partes del CCcl"teC Ccr ll"ttrCtdllCiEl"idC• la fibra pccr el 
ccrificio de la f'l:arrula, l"tCc siYt ar.tes haber aplicadc• lB 
resiYta ep.:!1xica. Se hart cc•Y•seguidcc bLtel"tCIS resultadc1s 
utilizando resina ep~xica de curado a 140 'C, de~ldCt 
principalmente a: 

* Facilidad en el manejo ya que el tiempo de v1da 
de la mezcla es de 6 horas. 

* Rapidez el"• el ey,sarnbl e del Ero 4 

·' ,, 
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minutos se consigue un .cur-ado .. por-.. medio de una_ pistola 
de aire caliente, dando a-la vez una indicacl<!in• visual' 
ya que se oscurece con el curado. ··~-~._ 

* Es de baja viscc•sidad, caracterlstica 
irtdisper.sable er, los conectc•res cer'lamicos, pues al 
teroer graro, longitud el orificio de la ft.rrula 
requerir'!a una fuerza e>ecesiva en la insercibn cc•n UY• 

epo~y de alta viscosidad. Posteriormente se sujetan 
lc•s elernerttc•s de tracci~•r,, se cura el epc•><Y y se corta 
la fibra sobrarote. 

III.3. Pulido. 

El pul idc• es la parte rnas delicada del prc•cesc•, 
taYttc• er, el eYtsamble, cc•mo er• el apego a las 
especificaciorres del fabricaYtte. El prc•cesc• puede ser 
martual o auxiliado de rn~quirtas pulidoras, aunque para 
algurrc•s tipos de CC•Ytectc•res se exige que sea martual 
<FC/PC') C• scclc· CC•Yt rn'laquirta <FC). El procedimientc• 
consta normalmente de tres pulidos: 

* GRUESO 112 micras>. 
* MEDIO C 3 micras>. 
* FINO C.3 micras>. 

DuraY,te el procese• de pul idc•, se debe cc•rnprc•bar la 
longitud de la férrula por medio de un calibrador 
adecuado e inspeccionar al acacado de la cara de la 
fibra. 

La Electron1c Industr1es Association EIA >, ha 
desarrollado varios procedimientos FDTP <Fiber Optic 
Test Prc•cedure). La meta de estas recc,mendacioneS, e= 
conseguir una estandarizaci~n de los procedimientos de 
prttebas para qtte las rnedicic•r•es seay, aceptadas de 
manera general. En la Tabla 4, se enumeran los FOTP'E 
m~s comunes para la evaluación de conectores. 

IV.l. El FDTP-171. 

Este es un procedimiento para la medida de 
atenuaci'br, pc•r .sust1tucibr,, para ensambles de cc,rtas 
longitudes (menores a 100 mt> y fibra multimodal de 
fr,dice gradual, e• fibra ur,irnodal. Esta FOTP cttbre 
er.sarnbl es cc•r• cc•nect e• res er, ttYIC•, e• 
ya sean del mismo o de diferente 

eY1 1 C•S dCtS e)(t reme• S, 

tipo de conectores. 
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EMisten cuatro m~todos distintos: 

* METODO A. Prueba de concatenac i c!<n < urti c!<n en serie 
de varic•s cc•r•ectores), para ensambles 
cor, cc•r•ectores iguales o distintos. 

* METODO B. Para er.sarnbles los rnisrnos 
cc,nectores. 

* METDDO C. Para ensamb 1 es cor• di st i nt os cc•r.ect ores 
en lc•s extrernc•s. 

* METDDO D. Para un cc,r.ector er• UY1 sc•lc• extreme• •. 

IV.la. El ~odo B. 

Varnc•s a describir el rnétc•dcc B, ya que es el rn.!s 
adecuado a rtuestrc•s requerirnier.tc•s. 

EQUIPO REQUERIDO: 

* Fuente 6ptica estabilizada. 
* Medidc•r de pc•ter.cia c!tptica. 
* Cable de referencia del emisc•r. 
* Cable de refereY,cia del receptc•r. 
* Dos copies. 

El cable de referer.cia del ernisc•r, debe iY•CC•rpc•rar 
un simulador de equilibrio modal (EMS> cuando la fibra 
es multirnc•dal, e• ur• filtre• de rnc•dc•s (N/F) cuar,dc• la 
fibra es ur.irnc•dal. Ur, ser.cillee EMS se puede cc•Y•struir 
d~ndole cinco vueltas al cable rnultirnodo alrededor de 
'-'Y• ci 1 ir•drc• de 2CI rnrn de di.!l.rnetrc•· El fi ltrc• de rnc•dc•s, 
cc•Y•siste er. ur.a .vuelta cc•Y• tiY• di~rnetrc• de 50 rnrn de 
cable urdrnc•dal. 

El m~todo se ilustra en la Fig: 
lc•s s1guier.tes: 

8 y lc•s 'pasees sor. 

i. 
rned ic• de 

Conectar la fuente 6ptica y el medidor por 
lc•s cables de referer.cia, Ltsar.dc• ur. cc•ple 

Registrar er, dBrn la pc•ter.cia bptica de lc•s 
referencia. Esta ser~ la potencia in1cial 

adecuadc•. 
cables de 
<PO>. 

ii .. Ir.sertar er,tre lc•s dc•s cables de referer.cia, el 
cable sujeto a prueba .. 

iii. Registrar la pc•ter.cia <!•ptica <Pl> ert dBro .. 

-~ .. 
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·iv. Repetil" los pasos a y 3, 
les extl"emos del cable y l"epetil" 
veces rnl!s. 

tl"eS veces; invel"til" 
los pasos a y 3, tl"es 

v. Calcula!" el valol" pl"crnedic• de las 7 mediciones. 

Pl + P2 + P3 •••• + P7 
Ppl"c•rn. <dBrn> = 

7 

La Aterouacibro del Ensamble es: 

At !dBml = PO Pprcrrn. 
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CONECTOR TIPO FIBRA TIPO CAIII.E ACO!'!.AIIIENTO 

NUCLEO REYEST OPTICA TIPO AL!IEAIIIENTO 11ECANICO SUJECCION 
' 

1 

Fer·rula cil indrica 

SENCILLO I10NO Ferrula c:onu:a PLU6-ctfi.E-I'lU6 

Ferrula en V 

VIDRIO VIDRIO TOPE ROSCA 

Ensa.oble pasivo 
·--

DUF'LEX DLI'LEX EnsaJJble activo PLUG-JACK 

MULTI PUL TI Expansor de haz: BAYHTA 

-Lente liquido 

PLAST. PLAST. LENTE --Plastico ooldeado telHAFROD ITA 

1 -Lente esfer1ca 

Q HIBRIDO -Lente asfer1ca 

Tabla ~ Variables en el diseno de conector~s. 
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' TABLA 4. tETODOS IIE PRUEBA RECJIIENDADDS POR LA EIA-

PARAMETRO METODO DE PRUEBA 

PERDIDA FOTP-171-BP T 

INSERCIONES FOTP-21 

IMPACTO FOTP-2 

TEMP. ALMAC. FOTP-4 

SHOCK TERMICO FOTP-3 

HUMEDAD FOTP-5 

TEMP. OPER. FOTP-5 

FLEXION CICLOS FOTP-1 

COMENTARIOS 

7 MEDICIONES 

500 CICLOS 

CA IDA DESDE 1. 8 rnt, 
8 VECES 

85 • e, 96 hs. 

-20 •e A +65 •e 
10 CICLOS 

40 •e, 90~ A 95~ 
HUMEDAD RELATIVA 

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

90 GRADOS DE ARCO, 
5 kg, 300 hs. 
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Fig. 1 PERDIDAS INl':!INSECAS 

a} Distinto diam~tro d~ nUClPO 

---.,=-

b) Fxcrntricidad d•l nUCl~. 
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Firr Ja, Corte transversal conector biconico OFTI 
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Fig. 3b~ ())rte transversal de Una pareja de conectores bic6nicos 
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Fig. 4a. Conector SMA tipo 905 • 
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Fig. 4b. Conector SMA tipo 906. 
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, 

Figo 5 Pareja de conectores ST con copleo 

-- ... 

1205-FC 

Figo6 ():)rte tral)sversalo ():)nector FC y copleo 
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-------
METHOD 8 MULTIMODE WITH AN EMS 

1 []~ ~~)( -b~POX III[E]J 
9XT 17XT 

METHOD 8 SINGLEMODE WITH A MODE FILTER 

1 []K)~a _ .. ,.*-)( -b~POX ,, [E] 
9XT M/F 17XT 

a = Reference launch cable 
b = Reference receive 

cable -
e = Cable assembly under 

test · 

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

. EMS = Equilibrium mode PO = lnitial reference 
simulator power level 
(wrap 5 turns of 
your launch cable 
around a O. 788 inch 
rod) 

A) Medici6n de referencia. 

---------- ·---- - ·---- --·------
METHOD B MULTIMODE WITH AN EMS 

[]11 h ~ a 
" P1 

11/l o ~ gl - b "' e " EMS 

9XT 17XT 

METHOD B SINGLEMODE WITH A MODE FILTER 

ll~tD 
M/F 

~-~b -*)(--c--...!P~1 X III[E]J 
9XT 17XT 

a = Reference launch cable M/F = Mode (ilter (a 2 inch 
b = Reference recerve loop rn your launch 

cable cable) · 

EMS = Equilibrium mode- P1 = 1st test cable power 
simulator measurement 
(wrap 5 turns of 

e = Cable assembly under your launch cable 
test around a O. 788 inch 

rod) 

B) Médici6n del- cable. 

Fig. 8 ~todo FOTP-171-8. 
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---~~;=·-·::::-·---,.·~ ... ---" 
HIGH PERFORMANCE RADIALi. 
SINGLEMODE FIBER CONNECTOB 

VFO SERIES 
--...,-"' ~· ~ ~. ·"· ·""· .::-.--

RADIALL'S SINGLEf>10DE OPTICAL FIBER CONNECTOR 

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

in the mid 1980's. ·¡ h 1 ¡· 8 f'b · Cannectors for such systems are now avat able but t e to_ erances necessary toa tgn p:m 1 er eores. requtre very good connection 
systems. One practica! strategy for meeting this challenge os to use tite RAOIALL OPTABALL SYSTEM. 

T'he ma orny of singlemode tiber conneeton reponed are bued on uhra·hivh precision 
rnachin:ng rec:hnologies. the pass1ve alignment method requires excellent QtOmetriCII 
propenies of the fibers and manufacturing¡ tolerances of submic:ron Drders for the 
m1in connector paru. Sorre ac:t1ve alignment proeedures h1ve been proposed to reduce 
the 1nseruon lou. in whic:h the eccentricitv of the fiber core to the uis is removed by 
trimming or grinding the ferrule (or plugl ma1ing surface. High1)reeision machines 
with 1 sophisl1ca1ed op1icat C:OIIim111ing system 1te necess-ry. The plug 11 geneully 
1errnu\llted sn a laboratorv with a ptgtail. 
To rnee1 the growing needs for al~oss, truly fiek:f innallable and low costsingtemode 
connec1or • .,. haYe devetoped a new tvPt of connector based on the spherelcone 
mating nwehanism cOPTABALL• used in mul1imode fiber connectors. 
fit- 1 illuitra1es the m111ng system. Tha prmcip~ ot the synem is basad on tha 
c:ontae:t bltwet:n a SQhere located in the center of tM eoaptor and thl Concave 
con~ end·faces of two identical plugs. The connection IS established ~ thl can ter of 
the s,pherL The oniy element in our eonnec:tor which requires a high levef of accuracy 
is m. sphere. The lateral misali;nment of the fibert is ma1nly !lffected by the sphe-­
ricity of the spherc. The tolerance on the diameter of the sphere only influences the 
separat10n between tne ends of the fibers. 
One can usüy find commercial ball bearings with a diametric tolerance of 1 _.,m anda 
sphencitv of better tha.n 0.2 um wh1ch satisfy the rec¡uiremenu of the altgnment 
to~ranc:e for the singlemode connect•ons. 
The ...,w r'ntsalignrrent can be hek1 down to 0.4" per plug by a freely slfding fit lt 
:he entrence 10 the a~DptOr. The result 11 a plug that can be insened into me adaptar 
until firm concu:t is rnaele between the cone and the sphere. There is almott no 
friction between the fitted surfacel. 
In addition all the connector pam can be !'1\lde by traditional machine shop preces· 
teS with a toMt"ance no more than 0.02 mm. This signittQntly reduces me priCI of 
our connectors. 
f~g. 2 shows the plug Structure. fintty the fibef is bonded wtthin a metal terrule. 
Then the fibef end '' polished bv means of a special tool, until ttrere is 1 gap of 
severall'm of the end-l.ace with reference to the center of the sphere. 
Tht ferrule together with a cylindrical piece is maintened in its position by a com­
preuion spnng. 
The altgnment of the fiber core in relation to the axis of the sphere is achieved by the 
lateral lliding of thl cylindnc.al piece onto the rur p!M\e of the conial pieca. 
A simple microscope wi1h a magntficaüon of 900 tor vau.liztng me fibet' cort, ha 
been construeted. At the tront of a lense. mere is en adjustn'lent tool induding 
essentiallv a sphere which is idenucal 10 th.r USf!'d tor the aoa;nor. The lense foc:uMS 
a ttte ~tef ot the sphere. The fibeT is illuminated tnnsvenatv by a powerful wtnte 
liQht source rhrough a ,hQte tilled wittl resrn at !he rur of me plu;. Afteor mount•ng 
l'he plu!f onto me tool, one an Observe me •mage of me fiber core mrough me 
oca.n-. The ;maqe eonsms ot sewrel eolonrd diftraaion rrngs. 
Bv ft"'Nf"4 of foUT difterem•al serews ene am easily posn1on the cemer of the fibrr 
core in COtiiCIÓtiiCI with the ct'ntv of the rwfiCte •. 

Aftet" the adjunment, the cylindri..-1 PÍII'CI 11 glued to the cone to ensu" me ebilitv to 
re~~st shodu. The totli asM't'nblv tune '' ..-a than 30 minutn per ptvq. 
The desfgn t-vet wat Mt sueh that tl'la .wrage lat..-al oftYt of two liben could be 
maintauwd under 1.31Jm and the angular tilt less than 0.4"". From tht resolut10n of 
tht ~ lena. bttter than 0.5 ,un. we can ettirm~tt the alignmen1 acCUtiCV to 
be better 11\ln 0.7 I'IT' per plug. The average lateral and angular oftsets should be ltts 
t~ 1.1 ,m and 0.4° respect1velv alter tht twO plugt havo bHn I'Nited. 
A d~ram ot insenion loss rNasuR'd 1t 1.3""" for SO connrggu is shown 1n fig. 3 
The t1pN) !ps betng ~ with 1 Uf"'trrl SQjttjOD pt Q 1 f rtH 1Ñ tCP'tl!biij[X 
is bener tW ¡t 9 11 d§ for a rrrintmum of 200 rnatize. 

The connectors .,.,.,. ....-c11 in 1~ triab 8l"'d theSI perlo~....,. confirmad. 
To rwcluct Fabry.Perrot int~erenee ef1ecn and Fri!'S'fte'l 1011. l'he lrber ends were 
indaa·mltchld. The measured level of tM ~tor reflect•on retrodi4fU'Jed into 1he 
livht source '' 'below- 40 dB. The meesured FTY.xtmum nensm.ss•on ftuctueuons as a 
function of tM ~eparation between che liber ends is 0.02 dB inneiCJ of 0.7 dB for dry 
Connecttons. Thew resulls shOw chat we have succesful!v Kh.e'*' tht des1gn of an 
Nllly field installable. high qualitv and low cost s1nglemooe connector. 
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---,-. 
__ f:..;::---::::::~=.-.;._----*:~ ·HIGH PERFORMANCE RADIALL VFO SERIEr 

-~-- -·-,=,. ,-- SINGLEMODE FIBER CONNECTOR .. -.. , .. 

'r~NECTOR RElATED LOSSES 

Lateral displacement causes the greatest loss in a connection. 

The OPTABALL SYSTEM enables the centering of the two fibers witnin 
1 ¡Jm. 

The gap beto.veen the two fibers yieids two types of tosses : 

- Fresnel loss ter two glass fibers separated by air is about 0.32 dB. 

This loss is reduced by rep1acing the air with mdex :':'ia~c!":ir.g. 

- Lcss due te the oeam exüaiision 

The OPTABALL SYSTEM ¡:i!ows a di~-::::"!ce t:Je~.·'.:ee:; ::~a :wc t:bers 
of 10 ~m. 

Angular m1sa:ignment al so causes loss. 

The OPTABALL SYSTEM ma1nta1ns ~iber al1g:1!T'~.,t '.•:it:1ir. O 4-J. 

All the tests c3rried out on the RADIALL sm~lemode connecturs wnich 
respect the charactenstics shown .tOOV~ give .tn dY~rage 1\:ns ..,; 0~ d8. 

~ RADIALL 

. ' 
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Tehle 1 

T•tint lt1m1 Conditiono 
--------·-· - -------··· 

-40'C- BO'C. 10cyclo 

1 Temperature cycle 6.5H/cyclt 

'! ,-20'C - BO'C. 50 cycle 

~ 
· Hut shock .1 H/cyclt 

··-· 
1: High temperature endurance BO'C, 1000H o 
~ ·¡; 
1: 

-40'C. 1000H w Low temperature enduranr.t 

High ttmperature and 
40'C, 95%RH 1000H humidity endurance 

Durat¡iloty for 1000 times. The insertion lo u 
connect ion/d 1Sconnect ion i• meuured by every 100 times 

Vibretion 
X & Y Oirection, each 3Hrs 
1 O - 66Hz 1.5mm, 2min/cyclt .. 3 times. Orop !ro m 1m high on 

~ Drop .. $\toe." the oak board 

] 
Bump 4000 times. Drop Ir o m 1cm high j 

~ Twist..: Tot.'TI orJ 200 times. ~360'. Tension 500g ~ 

Bending 200 times. !90", Tension 500g 

Tensilo stren!Jih o - 20kg, Speed of tensile strength 

Flucluatiun of insertion loss 
before and alter testing 

-------······-----------··-
< 0.2 dB 

< 0.2 d8 

< 0.2 dB 

< 0.2 dB 

< 0.2 dB 

-
< 0.2 ctB 

< 0.1 dB 

< 0.1 dB 

< 0.1 dB 

< 0.1 dB 

< 0.1 ctB 

< 0.1 dB 

-

Fluctuetion of ruurn Ion 
beforo end alter tntlng - . ' 

) 

•' 
> 27dB 

:· 
' 
' . ' ~ 
' j. 

·• 

\ 

' 
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uate: Mav b, 19e6 
-- ~. -~-·-·-- .. _......._ ___ .... ·' '# ... -. 

No·. : Nl-.G5CDO:! 

i) Test conCitions 

Sample (plug-acaptor-plug) is set in the following 

concitions (Fig.2l) and the fluctuation of return light is 

SM 

D ire:~iaa¡¡f 

Cauple~ 

S oc 

Ootie:d 
Pcue!"' 
H~te:-- C.:las!:. Te:o. C~a:JÓI!~ 

Fi;-. 21 

ii) Res~lts of assassment 

Fig.22 shows measurec ex~uple. 

t'. 7 j 
(dBlt1~~--===---==---c~=-~~== 

Initial ·value 30.4 29.4/30.6 

-":"". 
! lMl\J\F.,, .. 

FJ.;. 22 
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. ' . - .. .. ~~~-r:·~.r-:~:~-~ .-.:k.- .... :~-· -. 
..\.13 Eeat shock 

i) Test conditions 

·oate: Mav 6, 1936 

No. : NJI.GSCDO 3 

't'C.. 
-·- --

Sample (plug-adaptor-plug) is tested 30 cycles of heat 

shock in the. following conditions wit~ terperature pattern as 
• 

shown in Fig.20 and insertion 

befare and after test. 

loss anC ret~=~ loss are meas~=ed 

g 
--1lllso•c 

1 1 
1 1 

-40"C ~--

u 
0.5 0.5 

l. Oh=. (lcyc!.e) 

Eeat shock c~a=~er 

Fig. 20 

ii) Results of assessrr.e~t 

Table 9 shows meescred exarnple. These date meet witñ 

the specifications. 

Table 9 

Befare P-.:: -=.e= 1 Fl:1c~:1at~o:: 

Sample 

No. Insertior Retur:~ Insertio• Re~~r:1 rnsertion Retur~ 

loss loss loss loss loss loss 

1 0.29 31 0.22 31 -0.07 o 

2 0.14 30 o .19 30 +0.05 o 

3 0.23 30 0.29 30 +0.()6 o 

4· 0.12 31 0.1.:: 11 +0. -J~ o 
,... 

5 o. 11 30 r').~::: 'l .. 11.1:; •• 
Unit dB 
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4.10 Hich ternpera~~re enC~=ar.ce -
i) Test conditions 

No. NAG5CD03 

Sample (plug-adaptor-plugl ·is set up at 80°C in the 

following condition (Fig .16) and.insertion loss is checked 

after storing for ~6, 240, 500, 1,000 hrs. Retur~ loss is 

measure¿ befare a~C afte: test. 

F:.;-. 15 

ii) Results of assess~en~ 

Fig.l7 a - e show meas~==¿ exa=;~e. ~~ese Cata :est 

with the specifications. 
SeN<.;::le No . .1:: 

m +0.5~------------------------------------~ 
'O 

., ., 
o ..... 
e 
o ..... ...., 
... 
QJ ., 
e ... 

Initial loss.= 

0-~~---~==~~~----------__J 

"'t 
1 

-0.5~------------------------------~ 

Return lcss (dB) 

=~ :::-s ;..!-:e= Flu:. 

29 3l -t-.2 

1 

1 

1 

1 
! 

.SO 



•• +. 

+o.s,t·----------------------------------~ 
co· 
'tl 

"' "' o 
....; 

" o .... 
.¡.J 

'"' Ql 

"' " .... -o. s 

Initial loss = 0.51 

~--------------------~ 

Fig. 17 . ..:. b-

Sa:::;:le Nc .. _3 

_+0.5¡·------------------------------~ 

Initial loss = 0.33 

j 1 '"~, 1010 
-o. s---· ---:.._:_ _______ ____J 

F:.;. 17 -e 

No. • NAGSC!l03 

• 
1 Ret~:l loss (dB) 

"e"'c-~ 1 - - -- A-F•::l.- 1 Fluc~ 1 

30 31 +1 

Re~u::1 loss (dB}- l 
::e:::c=:-:! A-=- .. - 1 !"~UC~ 1 ----

31 3l o 

1 
. 
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4.11 Le« te:nperature e.r:curar:ce -
i) Tes:: conditions 

Sa=?le (p1ug-adaptor-plug) is set at -40"C in the 

conditions as shown in Fig.16 and inser~on loss is checked 

after storing for 96, 240, 500, 1,000 h=s. Ret=n loss is 

measu=ed before an¿ aftei test. 

iil Results of assess~ent 

Fig.18 a - e show measurec exa=ple. -These data meet 

wi~~ the speci!ications. 

Sa::tple !lo. l 

r In~tial loss = 0.47 

r 
Re-:::-=. lc;s 

====== 1 :l .;:-.::a---- ..._ __ 1 
1 

, Q..bo 500Hrs 

1 

10 3:!. 

Fic;. 18 - a 

(dB) 

:::::e:. 

.;..l 



.;_. 

1 
No. : NAGSCD03 

4. 3 P.eo::eata!:lili t·1 of c:::::ecticn/disconnectic:: -
i) Testing conéitions 

Oseé the follcwing measuring systemas shcwn in Fig.6, 
bot~-ené-plugs are connected/disconnected lOO time~ and th~ . . 
inse:tion loss is measu:ed everJ times. 

In suc:ession one-end-plug· is connected/disconnected . .. . 
· 1,000 times L~d the inse:tion loss is measured lO times in 
total eve:y lOO ~es. 

li;ht 

S a:: le 

iil P.es~!ts o! assessment 

PO Cptic:al 
Powe: 

~~.;r~.~~--~C:~~~-e!!t!e!r~ __ j 

pluc: AC.a?tor 
!'ig_._ 6 

Fig.~a -*f.Show meas~:e¿ examples. Tbese C~ta meet 

wit:. ~~e s~ee~fica~~ons. 
Sa.Jn? ~e No. l 

I::i tia!. loss "' O .15 

~ .• f 
- .t .A·.~ ... \ •"•/\ .. 
e ['~o~\ ... ;;:.:;::; ... .._.-.__ • ......._ ... • • 
o -. 1 

..... 
... - • .J 
Jl 
:n .. -.~ 

r·- .. 
• --:: "' 1 - a 

11111 

times 

, 

1 

1 
., 

1 

¡ 

1 

1 
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:..··· .... ~· 
- ··--~~--~ ._;_: _____ ._ ..; 

Sc.::;;;:le No. 2 

-+0.5~·------------------------------~ 
<ll 
'tl -., ., 
o ..... 

Initial loss = 0.43 

g O :--.,_ ' n " 
~ ~ :--.,_'------------J520~0-~-~--------~~. 
.¡J ,. 
Gl ., 
e 
H 

-o.sL-------------------------------~ 

Fig. 18 - b 

Sa=1;:le No. 3 

+O .S· 

<ll ~ Initial 1oss = o 69 
'tl 

., 
f 1 

., 
·O .... o 

~ 
1 ·e 

o 
~ SOORrs 101 .¡J ,. 
G) 
11 
e r H -o.s 

Fig. 18 - e 

"Date: Mav 6, 1986 

No. : NAG5C!l03 

?C.. . 

Re~~rn loss (dB) 1 
Eefors 1 A .. •a-_.,. __ 

1 F 1 !:c. 

28 30 +2 
. 

?..~~-.:=:: l~ss (dB) 

Befo re A~o6.o-o6.1o.-- Fl'.!c. 

31 31 o 
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No. NJI.G5CD03 

4.12 Ou:n? he a:::,. ste.ac!v state +{tu~.d,~t."f 

i) Test conditions 

sample (plug-adaptor-plug) is set up at 40°C 95\RH in the 

conditions as shown in Fig.16 and insertion 1oss is checked 

after storing for 96, 240, 500, 1,000 hrs. Return 1oss is 

measured before anc! after test. 

ii) Results of assessment 

Fig.1~a - e show measured ex~ple. These data meet 

_wi-::!1 the specifica'Cions. 

s=ple No. 1 

~+0->t"·------------------------------------~ 
'O ¡. 

lll 
lll 
o .... 

Initial loss = 0.18 

t Ott-~=========5~0=0H=r=s========1~0r0 

~·-o.J 1 

Fig. 19 - a 

S.:.=:;:le No. 2 

~+o.s¡·--~----------------------------~ 
'O 

lll 
lll 
o .... 
e 
o .... .... ... 
CIJ ., 
e 
H 

Initia1 1oss = 0.49 

OJ/ ---
100j SOOHrs 

-o.5.._ __________ .:_J_I 

Fic;. 19 - b 

Ret:u.=:l 1o5s (dB) 

Befcre Afte.:- 1 ?l'.!c. 

29 . JO +1 
·-

Retu:-:1 loss (dB) 

5e~==e A!-:e~ Flt.::. 

-~ ... 31 +! 
; 

1 
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Date: Mav 6, 1986 

No. : NAGSC!lO:J. 

Sampl.e Nc. 3 

-+0.5 
m Initial loss 0.30 'tl = -., 

~ ., Rett:=:l loss (dB) 1 
o ..... 
e o- -.::;::::::: 

Be:::~=e 1 ·.;==e= 1 Fluc. 1 
o 1- 500 1oor .... 

Hrs .... ~ ... 

.. ··-·-
30 32 +2 .. 

Q) 
en 
e ... 

-0.5 

Fig .. 19 - e 
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~~·L!t¡l~~ (~=t). 
Date: Mav 6, 1986 

No. : NAGSCD03 
~c.l 
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Date: Mav 6, 1986 

No. : NP.G'SCD03" 

il Test conditions . 

Sa.::tple (plug-adaptor-plugl ··is. bumped 4, 000 times in 

the followinq condition •. (Fig.Sl Insertion loss is checked 

eve=1 1,000 times and Return loss in the meas~:=ing systel!l as 

sho~ in Fig.4 (used sample plug instead of master pluq) is 

measure¿ before and after tes~. 

Sample(plug-adaptor-pluq) 
n . 
~~ 1 Jlomm 

-:¡-:-¡ ¡7":¡ /-:-/.';-;'/ ¡7'/7"71 ¡7:¡'7¡ ¡7-

Fi;-. 8 

i~) Res~lts of assess~ent 

:~;.9 a - e show measu=eC ex•-pl~. These data 

:ee~ wi~~ -the spec~fica~~ons. 

Sa...-:;:e Nc. 1 

!. u., 
ce 
'C 

~ :~i~~a~ lcss • 0.37 Ret:.:rn loss (dBl 

.. .. ~ o 
~ Be!:=e ",¡¡:;.._ID_ _._ __ 

r:~=-
e 
o ... ~ .... 

....... 
2,:>00 .¡,:JO: 

· tur.e: 

: 

.. 
Cll ~ .. 1C 30 o 
e ... 
-C.3 

F:;. 9 - a 

. 
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~, .. . ... ~ . ~ ,. ,. 
-::-o--~~---:.-._,.._-·- . .::;.~·: 

No. : NAG5CD03 

4.5 Shock Pe 

il Test conditions 

Sample (plug-adaptor-plug) is dropped 3 times in the 

following condition (Fig.lO) and fluc:uation of t:ansmission 

light is checked every times. Return loss is measured be!ore 
and after test. 

--------~~p-l_e ______ _ 

lm 

Fig .. 10 

ii) Results of assessment 

Table l shcws measured ex~ples. These data me=t 

with ~~e specifications. 

Table 1 

1 ~···c-··a-·cn or l Ret= loss ... -""t -- -- • 

Sa.:t.~le t..::!::s·~:.. s s ion 1.; ,_;..._. -· -
No. 1 1 2 1 3 ! Be::::=e 1 

~.:..D.,.. 1 :F ~u e-._:¡,a 
ton 

1 -0.03 -0.03 -0.01 1 30 31 +1 
2 -0.05,-0.02 -0.0'3 JO 30 o 
3 -O.Oi -0.06 -O.Oi 31 31 o 
4 -o.oJ-o.o1 -0.02 31 30 -1 

- -0.021 -0.~2 -0.02 31 30 -1 

-~- . . c. __ - . e-s 



. ... -- ... -~~ . - - ' ~ :. .. - . ..;.. 
Date: Mav 6, 1986 · ..... :" 

No. : NAG5CDO ~ 

?e 
4.6 Vibration 

il Test conditions • 

Sample (plug-adaptor-plug) is vibrated in the following 

conditions (Fig.ll and Table 21 and insertion loss and return 

loss are checkeé before and after tes~. 

• m. z 
----~~~~~----­L--tJ.j' 

Amplitude 

Frequency 

Table 2 

jLs mm P-? 

lO to 50 Ez 

2 min./cycle ; X 

Fig. li Dire~'tion 1 X, Z ea eh 3 hrs. 

iil Results of assessment 

Tazle 3 shcws meas~ed examples. These data meet 

wi~~ the S?ecifications. 

Table 3 

Befc=e 1 After 1 Fluct'.lations 
San:? le 

Insertiod rns~;;on No. Ret=n Insertio,.Retu= Return 
lcss 

1 
loss loss: loss· loss 

1 0.46 30 0.50 30 +0.04 o 
2 0.18 30 0.17 30 -0.01 o 
3 0.33 29 0.30 29 1 

-0.03 o 
4 0 • .25 30 0.25 31 0.00 +1 

5 0.20 29 0.31 30 +0.09 +l 

' ! 
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4.8 Tortion 

il Test conditions 

-Date: Mav 6, 19e6 

No. NAG5CD03 

Sample (plug-adaptor-plug),is tested in the following 

conditions (Fig.l3 and Table 6) and fluctuation of transmission 

light is checked befare and after test and retur~ loss is 

measured befare and after test. 

Light 

-Fig. 13 

Table 6 

Ter:.sion (P) 1 500g 

Cycl.ing ti.I::le 1 
1 sec/cycle 

Operation times 
1 

200 times 
' 

ii) Results of assessment 

Table 7 shows measured examples. These data 

meet vith the specifications. 

Table 7 

Sample Fluc. of Return loss 
trans-

No. miss ion Befare After Fluc. , ; ,..~~ 
1 o.oo 31 32 +l 

2 0.00 30 31 +l 

3 o.oo "33 33 o 

4 o.oo 35 36 +1 

5 o.oo 31 31 o 

Unit d·B 

Meter 
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4.7 Bending moment 

il Test conditions 

- - -- . ----- -- .. - ------

Date: Hav 6, 1986 

No.·: NAGSC003 

fe 
;;._· ______ .:..._ 

Sample (plug-adaptor-plug). is tested in the following 

conditions_ (~ig .12 and Table 4) and fluctuation of transmission 

light is checked before and after test and return loss is 

measured before and after test. 

Light Sou~ce P 
·n Power Meter 
:J~r-----------------~~L~J--===~ 

go• 
. ' Fig •.. 12 

Tab1e 4 

Tension (P) 500g 

Cycling ti!:!e 6 sec/cyc1e 

Operation times 200 times 

ii) Res~lts of assessment 

Table 5 shows measured examp1es. These data meet with 
the specificátions. 

Table S 

Sar.:¡:le Fluc. of Return loss 
trans-

1 1 
No. miss ion Be!ore After Fluc. 

liaht 

1 o.oo 32 30 -2 

2 0.00 31 31 o 

J 0.0(1 33 30 -J 

4 0.00 36 30 -6 

., 
,: 
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: 

Date: Ma"l 6, 1986 

No. ! NAGSCDO 2 
4. 9 Tensile st=enath pe. 

i) Test conditions 

Sample (jumper cable) is tested in the following 

conditions (Fig.l4) and fluctuation of trans~ission light'is 

checked during test and after tést. 

¡l 
L. t• .. So=ce l.gn .. 

[. t 
Load n. 

r--1 

s~;:le Co=::. 

(c.bcut 2w) 

n 
~u l 

l Powe::' Meter 

F::.:;. l4 

Te~sile spee¿: 

0.2:::z:t/:tni!'l. 

'· 
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- --- :- . . ": 

Date: 
' · ... --- .... ... . . ,, ~.· . " 

No. : 

iil Results of assessment 

Table B shows measured-examples. Fig.15 shows 

typical stress-strain curve. 

Table 6 

Fluctuation of transmission light 
Sample .. 

No. Okg~ Skg~ 10kg~ 20kg -7 Okg 

1 o o o o o 

2 o o +0. 01 +0.01 o 

3 o -0.01 -0.01 -0.01 o 

4 o o o o o 
e o o -0.02 -o.o:: -0.05 

' 
Unit : d:S 

Mav 6, · 1986 

!lAGScnr, 3 
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SI=IKO.I • 

Si ng le:--Mode 
04 Compatible 
Typ~, Connector. 
Plug:SDP-1, Adaptor:SDA-1 

FEATURES· • 

• Using ceramrc capillar;· in ferrule and slit slee,·e in adapror. which are 
highly experienced in FC type connector. high reliability has been 
performed. 

• With fiber excentricity adjusung iunction. on the spot assembly can be 
realized. 

• Polishing (PC and na u can be performed by our Fiber Polisher OFL-lB,·:! . 
.6 series . 

..sPEClFICATIONS - .- . · · . 

Plug 

App•1ca01e hber cord 

Con~tlon IOSS 

;t:r.g :~::::erature ra~;:e 

CHARACTCRlSTICS 

Hems 

Conñec!Jon loss 

SOP-1 

<tdB (s.~.no/t25 --~-: 3.urn) 
A-:a::nor Su--· 

Test condittons 
SM 10. 125110ef f..:l 3Uin 

L!:D L:g.,: svuce r R~ ~ Teme 1 

'nOre man 1000 t·~~ 

10i.g 

-lQ-60! t O cvc:es 

SO" C. 2.JO '"lOUr::; 
-:o-c ¿.10 nours 

Perlonnance 

-<: 2c6 
..:. : 2ce 
<: 2c:B 
....:: ; 2cB 

<.: 2C8 

· ..... ; .?c5 

:..: 1 2c5 

SDP-1 04 COMPATIBLE PLUG 

FEATURES "' 
• Easy on the spot assembly \\lth only3 pansof ftrrule.housmgand ruhber 

hood. 
• Conform to JIS standard. 

I•JI&¡:Hf'il• . 
A8 PO •. , ,. 

. 11 1 •l f1 ~-- -·-1-·--·--· :a ~ - . 
J 11 ¡¡ 

1 
; 

40 ' -



Available as 

Fibre type 

Alignment method 

Construction/ 
Materials 

Versions available 

Compatibility 

Technical data: 

• J 
.! 

SPECIFICATIONS MMS -3/0 

Parts for field termination with Z- 211-kil 

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: 0 3.5 mm. Tungsten carbide with spiral air venl 
spring loaded with 10 N spring force. 
Alignment sleeve: Tungsten carbide. solid bush. 
Externa! body parts: Nickel silver. PVC cable boot for bend 
protection. 
Connection with threaded nut (M 9 x 0.5 mm). 

- Standard: for secondary coated fibres (tight buffered or loose 
tu be). 

With all OIAMONO connectors 0 3.5 mm (singlernode). 

lnsertion loss 1 dS tvpigl (9/125 SM. 1300 nm. room temperature. dry) 

Repeati!Miity ot 0.5 @ 

Se,... ice lite min. 1000 matings without change of insertion loss 

Retum loss 12 dB tvpical 

Operating tempet at&i e zoo 1 + 80° e 
Storage tempetatute -40° ¡ + 90° e 
Strain retief 200 N (light interruption at 10 N) 

Technical data is subject to change without notice 

DIA'MOND SA 
CH-6616 Losone 
Vía dei Patrizi 5 
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· -~ , _ ... _ ·HJGH PERFORMANCE VF.O 
~- senes 

OPTABALL · SYSTEM' S/NGLEMQDE CQNNECTQR :woth i~d_:~-rT1~~~~ aeo• 

--------------- -ttA-;p (/u..L: 

/ 

Products 

OPTABALL system and 
singlemode fiber 
A hign performance series intended for !;inglemode fiber 
transmission systems and all applications requiring low . 
insertion loss and high bit rates. · 

Characteristics 
• optical: 
Typ1ca! jnseajgo lpss : <= 0.3 "dB. 
Tyoical reflected po-...·,er :- s -35 d8 
(with OPPANO~·B3 index matchong gel). 

• meché1nical : · 
Mating lite : 250 opera:i~ns. 
Vobrauons ~-10-55Hz ; .5 mm peak to peak. 

• enviro8níe;,tal : 
Temperatura range : -20"C to +6D"C. 
Damp heat : 95 ·~ HA 4 days. 

Crimp straoght plugs - Adaptors - Receptacles - Rack 
and panel connectors - Patchcords and Pig:alls -
mounting tool. 

• material: 
Stainless steel. 
Black chrome-plated alloy. 

F 714 i~O 000 ADAPTOR 

/'11 •¡ ma:x. oanel 
) thockness; .512 (1:i) 

.• o-870m¡. (2.21 500sa.{l2.7l 

7115''-28 

L1.421max. (36.1)-
.1393 SQ, (17.6) 

.500 &Q. \12. 7) 

571 max [14.51•¡ ¡e 
.:n rnax. 112111 tlat••¡>t-----+<

1 

;= 714 200 QOO MECE?TAC!-E 

, 18 31Jr ma.w.. canal 

.. hoiH . 102 dta. 
12.6) 

· • max. f ¡ tn1dtness : . tn (4.5) 

1 7116'. -28UNEF2A 

112'. -28UNEF2A 

1 

...... 630 116l.llata .._ ___ ...¡ . 7211 max. (18.5) 

2 screw CHe M2x0.40 .500 di&. mJn. (12.7) 

Al j pene/ cut-out 

F 71J 704 000 AOAPTOR u 
407 mm. (10.:JSI .476 mtn, (12.11 

'1 11' .039 max. (3) >i IC 

152 max tol 1 1" 500 [12.7) {3.85 max. 

= 7/16''-28 UNEF2A 1 v• halo• 3156"-<JNF2B 

G .437 d.a. mon. (l1.1) 2 hale• B•:J2"UNC2B 

O · O .504 c.a. mon. (12.8bc:f 1 
2 hales 
. 165 d•a. m1n. 

panel cut-out 

852 ~u CZl 65) 

* ·o L .. ~- 13611-+ 

·¡ .~ .. 

-· 
·:® 

R AD 1 A LL 101. Rue Phlllbert Hoffmann- Z.l. Ouest- 93116 ROSNY- SOUS- BOIS Codo~g(Francol 
l'lk-t)u~lity t·unnt"C.'Unn Telophone: (1) 4CI S,. 80 ,.0- Fax: 48 54 63 63- Telex: RADIA A 220673 F ~ 

--
.:::o A_.,.,,.r:.o. r: 
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SEIKO INS I RUMDITS u .S.A., ntc: . 
2990 WEST LOMITA BOULEVARO 
TORRANCE. CALIFORNI~ 90505 
121 ~1 53().8777 

........ -.. "'?.C. 

~· ·-
A. REPEATABILITY: Through 100 times of connection/disconnection 

insertion loss is measured. 

FLUCTUATION + : LOSS ~ECREASE 

¡­
..:: 

•_; 

.. 

.. .:. 

.. 
¡... 
l.' 
~ 
t.. 

l.3LD P..EPEATABILI'l'Y 

:~l'l'lAL POWER:0.65dS 

Fig.3 

·--·-· ---
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u.~' t 
~ 
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r +-++-r ,..:.__¡_¡,-l. v--1 
0 r-··--y--lr-r-T· I l 1 

• lDü . 1 
t:unes 

1 

-0.5 
INl'l'!'\L POWE:rt: 0 .<l2cS 

j 
--··-·-· ·-·---------

Fig.4 
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tmean rv;a.a 

1 
1 

JI 1- MA T 1 NG/UNMAT 1 NG RE PEA TAB lll TY -- --··--~·-· 

Four connectors had been tested. The total deviations 
(¿a) =a -a were found less than 0.10 dB for 

•-aa: ••• •in 

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 

Connector a ( in i ti a 1 1 JSS) 
(.~a) max 

: 

:--------------:-----------------------:----------------: 
: 

1- 1 0.19 0.08 : 
1- 2 o. 26 0.04 
1- ? o .·12 0.03 : w . 
1- 4 0.44 0.04 . . . . . . . . --------------------------------------------------------- 72 
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Figure 2 show these results 

(dB} 
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1 3 

1- 2 

200 mating cycles 
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SEIKO INSTRUMENTS U.S.A., INC:. 
2990 WEST LOMITA BOULEVARD 
TORRANCE, CALIFORNIA 90505 
121 JI 5JO.S777 

B. TEMPERATURE CYCLE: Through 2 cycles of temperature from 
-2o•c to eo•c, insertion loss is measured. 

... ci:ü : 

1 

;··· ! ICT' le.-" 1 Cf· 1''· .L ..... Lnl .1,,-:¡ 

-·----' 
' ' ' 

r-·. .· '. 

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

of OPTICAL--POWEK 

/~ 
/ ' ~\ 1 ' 

-~ ~1- -----·--·-·- ----· - .:s 

. .. , .. ... 

f'ig.5··ll 
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CICESE 

TENDENCIAS DE INVESTIGACION Y DESARROLLO 

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

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

Los avances en este campo están marcados por los procesadores 
de señal de alta velocidad, microprocesadores de creciente 
complejidad, capacidades mayores y tiempos de acceso menores 
en el almacenamiento y nuevos avances en "software" tales como 
los asociados a inteligencia artificial y redes neuronales. La 
inteligencia impacta tanto en la operación interna de la 
(inteligencia) red como en los servicios ofrecidos. Las 
características más avanzadas vendrán de la sinergia del ancho 
de banda y la inteligencia. 

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

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

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

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

La evolución de las redes experimentales sigue a la 
disponibilidad de fuentes de luz con propiedades espectrales 
cada vez más refinadas. La figura muestra una serie de fuentes 
de 1 uz desde los LED 1 S hasta láseres de retroalimentación -
distribuida sintonizables, contribuyendo a mayores velocidades 
de transmisión. 
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Figura 4 

CICESE 

* La disminución progresiva de la atenuación por unidad de 
longitud del vidrio ha permitido la construcción de fibras 
ópticas para grandes distancias de transmisión. 

* Actualmente la tecnología se encuentra muy cerca del limite 
de atenuación de Rayleigh. 
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Figura 5 

CICESE 

* En fibras ópticas unimodales, la contribución de la dispersión 
de material y de la de guia de onda produce un mínimo alrededor 
de 1.3 micrómetros. 
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CICESE 

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

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

* Sin embargo los limites prácticos quedan fijados por los 
dispositivos de emisión, modulación y detección óptica. 
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Figura 6 

CICESE 

* Evolución prevista para la capacidad (circuitos de voz por 
distancia) de diversos canales de transmisión, notandose una 
clara ventaja de la fibra óptica sobre otros medios. 
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CICESE 

·-~-· 

Figura 17 

* Area de servicio de una central telefónica. 

* Los abonados cercanos son servidos por fibras dedicadas. 

* Los abonados remotos son servidos a través de topologías de 
doble estrella, con alimentadores compartidos y nodo remoto. 
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OUEÑA 
TERMINAL REMOTA 
PORTADORA LAZO 
DIO ITA 

Figura 11 

CICESE 

TERMINAL INTERACTIVA 

EMPRESA GRANDE 

* Distribución típica de la planta de transmisión digital. 
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CICESE 

ELECTRONICA 

REMOTA i 
• OFICINA 

DISTRIBUCION FIBRA • CENTRAL 
DE FlORA. 

BANDA ANCHA • 
ELECTRONICA 

1 WB-16 2.3 Gbps 

VIDEO- DISTRIBUCION 

NO VIDEO: ~ONCENTRACION 

Figura :s· 

* Prototipo de una RDSI-BA en ~Jpologia de doble estrella. 

* Una estrella esta representad¡:¡ por los alimentadores de fibra 
desde la central hasta la electrónica remota. 

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

ANALOGICO AMP + FILTRO 

L-
FILTRO+ AMP 

6::_- t 

f LO. #N 

DIGITAL 

Figura 13 

* En un sistemna de multicanalización por división en frecuencia 
de subportadoras, N - 1 canales son superpuestos previamente 
a la modulación óptica. 

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

FOTOEMISOR ES FIBRA OPTICA 
1 1 

8-Elo o 2 '1 ). 1 

8-ao 
J 1 ).l 

SEÑALES TRANSMITIDAS 8-[:==JO-,~,- '',-1----"'....._'"""--1 

MEZCLADOR 

OPTICO 

Figura 14 

RECEPTOR 

•FOTODETECTORES 

.~1 

CICESE 

SEÑALES RECIBIDAS 

N 

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

* En el receptor, un separador óptico efectúa la tarea de enviar 
una y sólo una longitud de onda a cada uno de los N receptores. 
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Al XONMUTADOR . . . 
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RECEPTORES 

MD:>-

NODO REMOTO 

DEL CONMUTADOR 

EN OFICINA CENTRAL 

Arquitectura 
enrutamiento 

Figura 15 

de lazo óptico 
al nodo remoto para 

N ABONADOS 

pasivo empleando 
obtener una ganancia 

CICESE 

MDA.. y 
de N: l. 
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CICESE 

p )., /"\ 1 1 INTERFAZ l LASER )., l 
1 N NODO." N') 

-[PI..· 

RECEPTOR,~ r..-:~11 1 N ' ' /':'J ELECTRON. r 1 
NODO 1 llCOPLADOR r-... 

1 ) ESTRELLA 
r ' N X N "-__/ 1 NTERFAZ .1 LASER Az l 

ELECTRON. 
. 1~ MD. 

RECEPTOR . DEMUL. r u "' NOD02 

· 16 CANAL ES MD , 6).' 2 nm 

· LASER 2 Gbps 

· CONEXION TOTAL 
· NO BLOQUEABLE 

·FORMATO DE DATOS TRANSPARENTE 

Figura 16 

As FIJAS 

CANALES MULTIPLES 

RED DE INTERCONEXION 

* Arquitectura de una red óptica eli estrella multi-i\. para 
servicios de banda ancha. 

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

* Características: 

Datos de banda ancha y videoconferencia. 

- Velocidades variables desde telemetría hasta TVAD. 

Control distribuido de la red. 

- Costo del transporte (transmisión 
disminuyendo progresivamente. 

y conmutación) 
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TRANSMISION 

OPTICA 

RDSI- BA 

B11o.l• "' 
(\ 

LEO 

REOES OPTICAS 

MULTI-),_ 

10' 

__)¡,_ 

LASER 

"" 

LASERBANDA 
ANGOSTA 

Figura 8 

TRANSMISION 

ALTA VELOCIDAD 

COHERENTE MOl-
10 ll 

<- -> 

LASER 
SINTONIZABLE 

CICESE 

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

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

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

* En transmisión coherente y en sistemas MDA., laseres 
monofrecuenciales sintonizables deben ser usados. 
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DE 

CICESE 

CARACTERISTICAr-----------~r--------=-=~~UEL8rfl~#c.~~üE~~~~, 
COMPONENTE 
CARACTERISTICA 
RED MODESTA 

TIEMPO 

Figura 12 

DENSA 

.. 

. . 

* Evolución en la metodologia de distribuición en la medida 
que el lazo de abonado cambia de una topologia punto a punto 
hacia un número grande de bifurcaciones. 
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CICESE 

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

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

* El limite óptico esta asociado a la máxima potencia susceptible 
de ser transmitida sin dis~orsión por la fibra. 
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CICESE 

TRANSMISION OPTICA DE BANDA ANCHA AAL, RAM AVANZADAS 

COHERENTE MD~ t\ ~.,-.~":' . ¡-;._'J · 
"'- ~~'~'\REPETIDOR~ ~:.··CONMUTADOR~,. CONPUTADORA DE ALTA VELOCIDAD 

TRANSMISION 

'~ ff \ {,UNAPASTILL' )'OPTOELEC. ~~ EN PARALEL/ 

ENLACE OPTICO TOTAL-"'"""-~ LASER ~::MANEJADOR uti·;,f:'l -;M,:~.:~:\j ~)N_TEGRADO"f:J r<:-~v ~\ .. 
'1 LASER ,· L/-':)<"'C:~~l;~u-- ·) CONEXION ~~ 

( PIN TEC .J ~- ~ ~-, u OPTICA -;; ... "'.. ' . .. ¡ 

~E.NSOR OPTICO 

1 Cl RCUITOS l, ~ :".~ · ... •!~~ 
\ 1NTEORA00S \ .·,,~_.:-

\ OPTOELECTRONICOS 1 
1 1 

,-, ... ,_ --..J,-
1 ' ' 1 , ' -- '"' , . ;¡- - "" . 1 

DISPOSITIVOS 
1 

FOT_ONICOS 1\ OPTICA 
INTEGRADOS - 1 1 INTEGRADA 

1 \ 

--~ 

TECNOLOGIA DE 
INTEORACION 

Figura 9 

1 

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

* Las flechas conducen a las diversas· tecnologías involucradas. 
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Figura 19 

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

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

* Las curvas 1-7 corresponden a las futuras fibras ópticas 
operando en el infrarrojo medio. 

22 

., 



'1,000,000 

100,000 

10,000 

1,000 . 

~ 100 -
º '- 10 

o 1 . 
IZ 

" '- 0.1 
w 

" .01 a: 

"' " .001 -_j 

" o. .0001 -

RADIO 
¡- ... , 
'-.....''..,.~V 

CICESE 

'-. PERIODICOS ....... 

. 00 1~ .01~ 

-.:::, ._ ,..REVISTAS 

~':.. ._ :._P'~~R~.EO DIREC~~EDUCACION 
Tvci) ~ '._ LIBR\ \ TELEFONO. ..... 

CINE ._ ._ ('CORREO 
. .....~ 

COMUNICACION DE DATOS~', FAX ... ... 
~',~LEGRAMAS • 
.. ~ ',,TELEX 

CORREOGRAMAS \ . 

0.1~ 1t 10~ $1 $10 $100 

COSTO TRANSMISION / 1000 PALABRAS 

Figura 20 

* Comportamiento en volúmen y costos (1960-1980) de las 
comunicaciones por diversos medios. 
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ANCHO DE BANDA (TRANSMISION Y CONMUTACION -MUL T!MEDIA) 

Figura 3 

CICESE 

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

* Las caracteristicas avanzadas de la red provienen de la 
sinergia del ancho de banda y de la inteligencia, tanto en 
la operación interna de la red corno en los servicios ofrecidos. 
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UNAN DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 
CURSO INTRERNACIONAL DE COMUNICACIONES 

MODULO II TELECOMUNICACIONES VIA FIBRAS OPTICAS 
TEMA INSTALACIONES AUTOR ING. RAUL UGALDE MONCISVAIS 

l.INTRODUCCION 

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

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

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

Finalmente la terminación mientras más rapida de los cables es 
aun más lenta que para un par de cobre. La gente que maneje fibra 
óptica cada vez tendrá más experiencia y su trabajo sera más facil 
cada vez. 

2.PLANIFICACION DE UNA INSTALACION DE CABLES DE FIBRAS OPTICAS 

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

2.1 PLANIFICACION DE LA INSTALACION 

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

en muchos de los procedimientos 
pero se debe prestar especial 

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

-la baja tolerancia del cable, en terminas de transmisión, a uniones 
adicionales, 
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-los tramos de cable más largo que puedan instalarse, 
la diferente construcción de los cables de fibra optica Y sus 
parametros físicos mas críticos, tales como los limites de esfuerzo 
sumamente bajos, las características de curvatura y la gama de 
temperatura ambiente, 

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

-el uso de métodos predictivos para proporcionar información sobre 
las tensiones de cableado máximas. 

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

2.2 CONOCXMXENTO DE LA RUTA 

Para el reconocimiento de la ruta se deben tomar en cuenta la 
geometría de las instalaciones existentes y la condición en que se 
encuentren y en especial en largas distancias, las disposiciones de 
acceso. Las canalizaciones deben estar en buen estado y por su tamaño 
reducido se pueden considerar sistemas de subcanalización para mejor 
aprovechamiento de las mismas. En los sistemas aereos es importante 
reducir al minimo el movimiento del cable en servicio y los esfuerzos 
y aumentar la estabilidad de la ruta de los postes. cuando se 
necesite establecer nuevas estructuras, subterráneas o aéreas, se 
deben considerar los requisitos especiales de los cables ópticos en 
termines de diámetro menor, longitudes largas, límites críticos de 
curvatura, configuraciones de empalme grandes y límites de esfuerzo y 
movimiento. 

2.3 LONGXTUD TOTAL DEL ENLACE 

Esta longitud depende de la perdida maxima del trayecto dentro 
de la cual se debe considerer perdidas por cableado y empalmes, 
además una ruta que contiene una gran cantidad de instalaciones 
aéreas puede ser más corta debido a los margenes · por perdidas 
causadas por temperaturas extremas. 

2.4 LONGXTUD TOTAL DEL CABLE 

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

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

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

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

Ejemplo de calculo de longitud de carrete: 

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

distancia entre uniones - de planos o medida 
margen de longitud 
margen de empalmes+medicion, 10 m;extremo 

x(m) 
2% de· x(m) 

20 (m) 

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

2.6 NUMERO Y UBICACION DE LOS EMPALMES 

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

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

2.7 DERECHO DE VIA 

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

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

4 



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 CABLB (O TUBERIAS DE RESERVA) ARADAS O DIRECTAMENTE 
ENTERRADAS 

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

2. 10 SECCIONES DE CABLB AEREO 

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

VENTAJAS: 

- aspectos económicos; 
- uso de lineas de postes existentes; 
- independencia de las condiciones del suelo; 
- rapidez de instalación 
- posibilidades de cableado en tramos largos; 
- facilidad de mantenimiento cuando los cables se tienden a lo 

largo de caminos 

DESVENTAJAS: 

una vida útil más corta debida a factores ambientales; 
- peligro de esfuerzo excesivo del cable en condiciones 

especiales como viento, carga de hielo claros muy largos, etc. 
susceptibilidad a cierto tipo de averías (vandalismo, 

tormentas 
- consideraciones estéticas 

2.11 IHFORMACION Y CAPACITACION 

Los técnicos que instalen cables ópticos deben tener clara 
conciencia de las diferencias entre cables metalices y ópticos. 

3. TECNICAS DE INSTALACION 

3.1 INSTALACION EN CANALIZACIONES 

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

-el número y grado de las curvaturas; 
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-los cambios de configuración y desniveles entre los registros 
-la -desalineación ·de ··canalizaciones,· secciones dañadas y 

reparadas y condición general de las mismas 

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

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

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

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

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

3. 2 CABLE DIRECTAMENTE ENTERRADO 

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

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

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

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

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

3. 4 :INSTALAC:ION AEREA 

El método para la instalación aérea 
estructura del cable, es decir si se 
autosoportada o la suspensión continua 

Estructura de cable autosoportado 

de cables depende de la 
utiliza la construcción 

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

Los límites de 
temperatura mínima de 
deben concordar con lo 

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

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

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

Estructura de suspensión continua. 

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

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

3.5 INSTALACION SUBMARINA 

Instalación subacuatica 

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

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

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

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

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

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

Instalación Submarina 

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

Además Telmex anunció que tendrá su propio cable submarino 11 

COLUMBUS II 11 que partiendo de Cancun a Quintana Roo, se enlazará con 
USA, el Caribe, España, Portugal e Italia, su entrada en servicio 
está prevista para diciembre de 1994 con una capacidad de 22,680 
circuitos en su segmento trasatlántico capaz de manejar mas de 90,000 
conversaciones simultáneas. 
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Los cables para ser instalados en enlaces transoceanicos en el 
fondo del mar deben ser capaces de a~gurar estabilidad e-integridad 
de las fibras para una vida de sistema minima de 25 años. 

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

El cable debe cumplir entonces los siguientes requisitos: 

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

-asegurar minimos esfuerzos en las fibras durante 
instalación y ser muy reforzado en profundidades 
susceptibles de problemas por anclas; .. 

la 
bajas 

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

-proporcionar la posibilidad de conducir corriente a los 
repetidores 

3. 6 RECORRIDOS VERTICALES 

En la mayoria de los casos los cables de fibras pueden 
introducirse verticalmente en edificios, utilizando las _m1smas 
tecnicas de instalacion y el mismo tipo de sujeciones empleadas para 
cables de cobre. 

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

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

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

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

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

Se considera que existe un capitulo dedicado exclusivamente a 
empalmes de fibra óptica en este curso por lo que no se profundizará 
más en este tema. 
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FRECUENCIAS Y LONGITUDES 
DE ONDA DE PORTADORAS 

. ÓPTICAS 

Longitud de onda 
(g) 
0.85 
1.31 
1.55 

f=c/'A 

donde: 

Frecuencia (THz) 

353 
229 
194 

f: frecuencia de la señal [Hz] 
e: velocidad de la luz 2.998x1 08 [m/s] 
A.: longitud de onda [m] 

3 

i 
1 
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Espectro Electromagnético 



Possibfe services on fiber-optic networks. 
s~roict 

Wire relephone 

Cellular relephone 

Computer data 

Compressed video (convemional) 

High-defimrion TV (compressed) 

Swirched video on demand 

Imeraccive video 

Video rclephone/videoconferencing 

T elecommuring 

Simultaneous voice/dara rransmission 

Electron¡c mail 

Automacic mecer reading 

Fire/burglar alarms 

Home monicoring sysrcms 

Home remore-conrrol sysrems 

Computer conferencing 

Videorex 

Informa(lon sen·iccs 

Home bankmg 

Home shopptng (releshopp•n;) 

Educacional sen·iccs 

Advanced voice capabilu¡cs 

Facsimile rrammisswn 

High-qualiry d1gHal Judw 

Energy managemein 

Video sun·edi.J.nce for homc ~ecunrv 

Bandwzdth R~qurr~m~nt 

56 kbiús 

56 kbiús 

56 kbir/s or up 

1-2 Mbir/s per channcl 

20 Mbir/s per channel 

20 Mbiú; per channel 

56 kbir/s- 1 Mbir/s 

56 kbir/s- 1 Mbir/s 

56 kbir/s- 1 Mbir/s and up 

Circa 100 kbit/s 

Low 
Low 
Low 
Low 

Low 
56 kb~t/s or up 

56 kbir/s or up 

56 kbit/sor up 

Low 
56 kb~t/s- 1 Mbit/s 

56 kbit/s- 1 ~fbir/s 

56 kbir/s or up 

56 kbir/s 

100 kbir/s 

Low 

56 kbir/s- 1 ~fb1th 



Typical performance of fiber-optic trunk systems 
with laser sources. 

c~neratton Fmr Second Third Fourth 

Wavelengrh 850 nm 1300 nm 1300 nm 1550 nm 

Fiber gradcd·index gradcd-indcx stcp-mdcx single modc. 
muhimode multimodc single modc stcp-indcx or 

dispcrsion-

shiftcd 

Data rares 45 M bicis 90 M bicis 400 M bicis to 2.5 Gbic/s 
co 2.5 Gbir/s now; 10 Glm/s 

in lab 

Fiber loss 3-4 dB/km 1 dB/km 0.35 dB/km 0.25 dB/km 

Rcpearer 8km 20 km 40-50 km 80-100 km 
spaCJng (thousands 

ofkm with 
opucal amps) 

Limits Loss. fibcr Loss. f1bcr Loss. sourcc loss. sourcc 
bandwidth bandwidth bandwidth bandwidch 

Submarine cable designs. 
s_,·srem TAT-8 TAT-10 TAT-12113 

Dare Opcrarional 1988 1992 1995 

Spans Atlamic Adantic Adanric 

Data rare 278 1\!bic/s 565 Mb1t/s 5 Gbic/s 

W'orkmg Pairs 2 2 

Repeater spacing 50 km over 100 km no rcpeare-rs 

\X:avdength 1300 nm 1550 nm 1550 nm 

'T cchnologv E-0 reocater E-0 repcatcr Oprical amps 
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Data 

NRZ 

RZ 

Manchester 

M1ller 

81p:lase-M 
(Btfreouency) 

o o o 1 1 
o 

Transmission rotes in North America and Eurape. 
&t~Nam~ Da!4&u Nommal \lOza C1rcuits 

Nonh Am~rican DigiUJ/ Hi~rarchy 

single circuit 56,000 bir/s I 

TI or OSI 1.5 Mbitis 24 

T2 or DS2 6.3 Mbrtis 96 

T3 or DS3 45 Mbir/s 6-' 1-

T3C or DS3C 90 Mbir/s I344 

T4 or DS4 D4 Mbit!s 4032 

400 Mbn/s 405 or 417 Mbir/s' 6048 

565 Mbnis 565 Mbnis 8064 (56 kbirls egurv.) 

81 O Mbir/s 81 O ~!bnis' I2.098 

1700 ~!bir/s 1700 ~!bn/s' 24.In 

2400 M bnls 2400 ,\!bnls' 36.290 

Europcan (CCITT Jtandard) 

Sln~Jc CltCUit Ú4 ,ÜÜÜ bJtÍ S 1 

Levd 1 2.048 .\1bu/s 30 

Lcvd 2 8.4~0 Mbn/s 120 

Lcvd 3 3q .lO-i Mbir/s 480 

Lcvd 4 131J.2ú4 J\lbit/s 1920 

Leve! 5 56ó 148 ,\!bnls 7680 

50:\'ET!~ynri~rn,ww Dtguaí Hurarch) 

STS-1/0C.I S1 v4 !\1bH/s 672 (28 DSis or 1 DS31 

STS-310C-3(Snt-l 1 155.52 Mbn/s 2016 

STS-12/0C-121ST,\1-·íl 622.08 MbH/s 8064 

STS-48/0C-48(ST!I.I-16¡ 2488.32 MbHis 32.256 

STS-9G/OC-96!SHI-J2) 4976.64 Mb~tís 64.512 

STS-1 92/0C-192(STM-G·íl 9953.28 Mbnls I29.024 
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Eq11ipo Terminal PCM 

1 

Decodificador 



o 

Detector y 
Preamplificador 

, 
Repetidor Optico 

Detector de 
Pico y C. A. G. 

Circuito 
De Decisión 

.. 

Fuente 
Ópt1ca 



Eje1nplos de códigos de 
línea 



1.5 MbltJS 

lnput1 

LSL_j 
lnput2 

ILJl 
tnputJ 

LILJ 
Input 4 

.An.:1log tÜ<rronu 

.frtq u ~n cy-di L'LS 1 o n 

mulup~C:mg 

Dig¡tat 
Mult¡plexer 

Input• 

o 

6 MBIVOU!PUI 

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 

ílJLfl_flJlJl 

0·1 MHz 

Input 1 Analog 
0·1 MHZ multipleller 

In out 2 
0·1 MH:-

lnputJ 
0·1 MH:-

tnout <1 

2 o 5 

MH.l' 

¡~ 

10 

Timr·du·won titg;r.;! 

muiripir.nns 

10-17 MHz 

MulllplexeO OUIOUI 

Multlplexed Output 

15 20 
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LASCOMM LT620 TI El Fiber Optic Modem 

The LT1620 1s compatible will popular types and sizes opt1c 
cable. F1ber opt1c connectors are ST; FC or SMA are 
optional. SpecJal tour-posit1on and two posit1on feed-thru 
detachable termmals are provided for connectmg the T1/EI 
twisted pa1rs. Input power is 12VDC or 115/230VAC with an 
externa! power cube 

L T1620 Specifications 

Data Rates T 1 

El 

1.544 Mbps 

2.048 Mbps 

LED/ELED!Laser Optical Transminer 

Receiver 

Wavelength 
PIN 
850nm /1300nm multimode 

1300nm single mode 

Fiber Optic connectors *ST: (FC or SMA optionall 

Loss Budget 20 dB multimode 850nm/1300nm @62.5um 

18 dB single mode 1300nm @9 um 

*contact factory for higher than 20 dB 

Electrical Connector Detachable Terminal Block 

System 

Power 

Interface 

Bit error rate 

Visual indic::lto 

Po" er so urce 

opuonal 

Temperature Opeming 

Storage 

Humidit) 

Physical Height 

\\'Jdth 

Depth 

TI/El (G. 703) 

1 in 1 OX9 or better 

"PWR"."S\'NC" ."LOS" 
"BPV"."ALAR1v1" 

9 to 12 VDe ríi'300ma 

115 or 230 VA e with 
externa! power cube 

-!Oeto50e 

-4o e w 90 e 
95°/o non-condens1ng 

(2.80 cm) 1.125" 

(1:.75 cm¡ 5.0" 
(7.50 cm) 2.5" 

\\'eight (275 gm) 1 O oz 
- - - - -----~----- --- ---

• ST 1s 3 tr3demark of AT&T 

LASCO MM 
2009 Dt'" herr\' Court, Westlake \'illa~e. CA 91361-1810 

http://lascomm.comilt 1620.htm 
14 



LASCO.MM LT620 TI El Fiber Optic Modem 

@LASCOMM 

Features 

Applications 

Description 

http://lascomm.com/lt 1620.htm 

MODEL L T1620 

T1/E1 Fiber Optic Modem 
Picture- or- Schematic 

o Prov1de Fiber Opt1c Link for T1 and E1 (G 703) 
Applicatlons 

• Bu1lt-ln Elast1c Buffer and Rece1ved Decoded T1/E1 

S1gnal Ret1med to Remove Jitter 

o Supports AMI/BSZS/HDB3 L1ne Cedes 

• 20 dB Opt1c Loss Budget. Mult1mode or S1ngle Mode 

Opt1onal 25 dB & 30 dB available 

• 14 dB of Lme Return Loss 

o Distances to T1 (DSX-1) Cross Connect Can Be Oto 
655 Feet 

o Supports Local & Remate Loopback Test 

• Small & Compact Anod1zed Alummum Case 

o 5 LEO lnd1cators. to Ease lnstallatlon & Trouble­
Shoetmg Process 

o L1nk Channel 

o link PBXs 

• L1nk Customer Premises equ1pment to CSU/DSU 

• Lmk M 13 to DSX-1 Cross ·connect 

The model 3520 1s a T1 /E 1 Fiber Opt1c modem that offers 
aovanced fea tu res such as J1tter Remeval and a replaceable 
Lme Interface Module Because 11 1s based on modern FPGA 
(f1eld orogrammable gate array1 technology, it effers 
extremely low current consumptlons and h1gher reilabiilty 
Transparent to the frammg format. the L T1620's T1/E1 
mterface shaoes tne transmit pulse to support CCITT G 703. 
or for connectmg to DSX-1 cross connects for l1ne d1stances 
from O to 655 feet Tne 1nternal elast1c buffer removes Jltter 
from transm1t data The L T 1620 has f1ve LEO 1nd1cators to 
ea se 1nstallat1on and trouble shootlng-one each for Power. 
Alarm. T1/EI S1gnal Loss. BPV v1olat1ons and Sync Act1ve lt 
prov1aes 8 DI P sw1tches. access1ble from the panel, to 
control settmgs for line code. l1ne length. localleopback or 
remate leooback sett1ng such as when the ilne code does 
not match the ilne length sett1ng The mtelilgent line cede 
sett1ng switch w1ll el1m1nate any confus1on. 

15 



LASCO MM L Tl680 T3 E3 Fiber Optic Modem 

~ 
:1- @LASCOMM 

MODEL L T1680 
~ 
~ 
~~~-----------------------------------~ T3/E3 Fiber Optic Modem 

Features 
~~ o Compliant with ANSI T1.102-1987, TR-TSY-000499 
"' 1 .. and CCITT G.703 
C!..__!_ • Coax input port Receive Equahzer 
,.. 1 ....,. • Selectable transmit line buildout (LBO) to 
C!.....f"' accommodate shorter line lengths 

~ • Low jitter with receive signals retiming at both fiber 
~....... and coax port 
~ • Offers laser transmitter an option for fiber optic 
,.. 1 -,.. interface 
C!.....,--... • Bu lit-In self and link tests for diagnostiC LEO 
~~ indicators on the front panel 

C!.....r....,. 
C!.....r....,. 
C!.....r....,. 

~ 
~r"' 
~r~ 
~r"' 

~ 
~~ 
C!.....r....,. 
~r ...... 
~r ...... 
~r ...... 

~ 
~ r .... 
:--r--... 

Applications 

Description 

http://lascomm.com/lt 1680.htm 

• Replaces coaxial cables with fiber optic link 

• Extends T3-3 distance up to 30km 
• High lnterference EnVIfonments 

The LT1680, T3/E3 Fiber Optic Modem provides a point to 
point h1gh speed data link between two DS-3 conform~ng 
devices The distance between adapters can be extended up 
to 30 km With a laser transmitter option. The T3/E3 L T1680 
adapter iS especially valuable for extending your DS-3 
c~rcu1ts to another build1ng on the premises 

Besides d1stance. a fiber optic link offers more advantages 
than coax for DS-3 data A fiber cable has the charactenstlcs 
of h1gh bandwidth. low loss. less s1gnal distortion, and h1gh 
no1se 1mmumty lt can provide u ser with a clean. secure link 
and helps el1m1nate problems associated with coax cable 
such as noise. crosstalk and power surges. 

The L T1680 also iS a repeater for DS-3 data. Signals 
rece1ved from both f1ber and coax port inputs are re-timed 
and reconstructed to reduce jitter and distortion. 

L T1680 Specifications 

16 



LASCOMM LTI680 T3 E3 Fiber Optic Modem 

Data Rates T3 

E3 

44.766 Mbps 

34.368 Mbps 

LED/ELED!Laser 

PIN 
Optical Transminer 

Receiver 
Wavelength 850nm 1 !300nm multimode 

13 OOnm single m o de 
Fiber Optic connectors *ST: (Fe or SMA optiona!) 

Loss Budget 15 dB multimode 850nm/!300nm @62.5um 

Electrical 

System 

Power 

15 dB single mode 1300nm @9 um 
*contact factory for higher than 15 dB requirements 

eonnector BNe/eoaxial 

Interface 

Bit error rate 

Power source 

optional: 

T3/E3 

1 in 1 OX9 or better 

Temperature Operating 

Storage 
Humidit: 

9 to 12 VDe @.120ma typical 

1 15 or 230 VAe with 
externa! power cube 

-!Oeto50e 

-40 e to 90 e 
95% non-condensing 

(7.0 cm) 2.75" Physical Height 
\\.idth (1 S . .f cm) 7.25" 

Depth ( 16.5 cm) 2.5" 

Weight (700 gm) 1.5 lb 
---·-----·--···- -··--·---··---··- .. ---··--·--·~- --

• ST ts a trademark of A T &T 

LASCO MM 
2009 Dewberry Court, \\ estlake Village, CA 91361-18]() 

Phonc 
805-496-8053 

o ...., -7 

fax 
80~-497 -3606 

Email 
Lasco mm 

1 
1 Rc·turn l<' ·¡ ''1' ,,¡·J>ct~c· __ -.__ Go tn Tabh~ of e_ontents. 

17 
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LASCOMM TI/El Fiber Optic Modero 

S... 
Si-
~ 
~ :+--
~ 

Fiber Optic Division 

MODEL L T1620 
~T .... 
~:~----T~1/_E_1_F_i-be_r_O_p_t-ic __ M_o_d_e_m~-

~ 
~r'"' 
~T .... 
~r ..... 
;-y .... 

~ 
~ r ..... 
~T .... 
~r ..... 
~r ..... 
~Y' 

~ 

_, . 
• 

Stand-alone Unit -------------------------- Rack Mount Unit 
~!"' 

~ · LAScaMM . 
~¡2{)09 Dewberry Court, Westlake Village, CA 91361-181 O 
~¡--.. 
~r.... -. ·------

~ ® 
~!"' 
~ 805-496-8053 

Phone 

e 
"' ·r 

Fax 

805-497-3606 

Email 

!-asco mm 

18 
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Welcome to the Ptoject OXYGEN NetWork web site! 

The Project OXYGEN Ne!work is ttie WOI'!d's first truly glObal um!eis;a optica! !::Jer . 
· comrrmnlcation5 netwoliL .lts innoiialive de5ign hiismoved tÍle industry trom :::': conce::! cf paiilt­
tc-~o:rrt.communl~tiOns Cib:es t0.th3t. of ~~~uito~.~Wor:fdWide netwofits. Pr~:~~~ OXYGEN was 
created !:>¡.Neil Tagáre te meenne chaq¡ing needs of the marketpiaee, in particular the 
oroiTl!.-renCe- c-f ü;é iiltSmet an~ retated·appU~ions.·: · · . : . . . . . ''' . 

Tne OXYG:;;oi\i Nstwori\ is badted t>Ysorne of !he leadmg,r.ames in the industry. Be::h'.ei 
. · Corperaiión is OXYGEN's project manager, and Leriman Brottiers seives as íts financia! advisor. . . . . - -- . ·- . ·.: ','' .. : . - ''· . : . . . .. --

The. P:cject OxYG;::'N NelWcrtl offer:i; you leading eéii;á iectmOIOQ\I Úlat wiii nevec be come c!Jsoléte 
anC: me caoac:ty te I'Ílellllhe óemarids of today's trifc:mation-hung!)t-pcpulatlon. 1·: isat::res 2.56 
tera:b!ts ~f =apad~y ... ¡r, aoc ition. QXYt;3EN mlers .true g!obal fiextbiHty wltn banuWf:.~n c:1 demand,­
and pli:tng :JEse:: soiely Oii the arr'..C~nt of capacity pu~c;;ased. A number of purctas!::;; o::n.tons, 
S!.:~;, as st:c~-'io-s¡10re.c:nd ctty-to-city, a;e av&ilah!!!. · 

~¡¡· =s w. e'-- ~:. ... a. r-!)-- ~J~·~~;r~nP,..'t~· -r::· v:,.¡a v......_,. w·tr; u~to ~~···-a ·,-.":'c~a··¡o .......... :;') ... ,.,.:o .... ' .-"'\vv~;:~~ 
1 t. :J....,;,..., 1\'"':'::J ~ .......... ;,U';;;,~b _.._ V ;J...; tt.,,t.., "' ...... ~ 1~; .r- "';.;::-~...., ¡;, tU: ~ ,¡ ...,,¡; •V_;.- .... ~ ·~~A • '-.--i~. 
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.· Project OXYGEN Network is a planned .global . Tfile OXYG!EN llllttwoi'ÜI - Desi;;.o~C: To 
·· ' ur.clernea optiCal !ibsr cable.netWo!'lt comprtsillQ' · Re5pói1d To The liiew Rsquirel'!:eo:is 

·. 16s.ooo kiiometeiS, w:tn tiuíd!!Y,!s tri ma¡Or · · · · 
c::mntries afc:.md the wortd. U offers e<ipacity of Project.Oxygen is the first tru!}' gkúai ~ncle;sea 
2.55 Tere:b(ts 011 trensoceanic seg:nents. fii;er cable network to be designad ·Jora dala-

• ··:. . · · · :0: • domina;t!lfl world .. 1t offers such feat1.1res as ' 
!t was created !o ss;ve the char,ging neeás ot !he · portable·ban:iwldlh, made possible by OXYGEN's ' 
communications rr;arketplace, in partíwlar to meet ubiquitous network and switching capability .. tt 
the mieds Of Internet users and e-communicators. aiso leads tlle industry in establishing a new ·· 
These deta-áomir}ateá me<\ns of conímunicating · priclng modet - th!J pllrchase of circui!S on a : • .. 

·are fueling unpre':ienteá grt?Wth iillntemational · .. uniiateral•basis; With priciilg based scie!y on the · 
teleco;n:.mnicslions !rc;'ftc. Only an irifraStructure. ·amouht of capactty bócght. 

... cevelopinent wtthtlle size imd flexibilíty of Project . . ·. . ·· · 
· OXYG=.N can be expected.toJtil the lluge and .. :.. , Tred!tional systems do not uscall:r incl~~e 

· un¡>redi6able ·need te; cifiaciiy~. · · ... \, ·. : switc.1in¡; capabil!ty ,wtthin thelr des';;r:, ·except:. 
· · · · ... :· where needed to. jxovide restoraticrc. {lXYGEN · 

Networit includes higll-speed, ccm;:!¡¡ed . . . 
ATM/SDH sw~ching within !he neiv.-cri< ~n. ·:·, 

.. ·Tnese'SWit::t!ed wiil beused to preví:: e ¡;¡e · 

>S~~~~ c.~~:.s:.~~c:;:;.nc;L~::.rt:c~ - h o;¡¡a:rt2}:::~ 
-~CSJ'~ 

Jt.!S~ a few years ago. the vast majority of 
in~e!"':1ationai teiecomunicatior.s trsffic ccns5ted of 
vc!::s calis. DatE representad a srna!l frection of 
intemat!onal te!ecommunicaticroS ::cff!c, tyoically 

· flexibility illct is bsing demandtld ':J; ccmers to. 
meet their rapid!y changing trafíic requi;ements. 
Usin;;¡ the luéent Bane!width Mar.a;;¡er platfonn 
wili ¡:rovide the netwo1ic wllh the ca?Z:Jiiity to 
ca;ry en y type of voice and data nafíi:. Carriers .. 
wifl be able to use the network lo tmnsport PDH •. 
SDH, A TM anc! !P traffic between any points on 
lile network.· Addi.tionally, the. netwcrk will 
provide broadcaSt capabiti!ie5, noi available on . 
tcdzy's pcint-to-point intemational cable network. ·. 

TheOXYGEN ... 
Networi<. witl al50 ·. 
have its own 
netwcrk 
management 
system. This will 
in~i~de three­
Ne'\work 
Management · ... 
Ce:-~teíS, which, ; · 

Tod~y. that has ch2n;;ed. While the rate of grvwth a:e geograplliéally 
of v::::ce cnd fa" traffic is fairiy predictcble- 1 O seoar<:ted. This 
to~5 pe;:.er:·: yearty- ~~e :ate of grovw'th ~~r c:até: netw~ii;. 
has :ise:1 ex~!'!en·~ia:iy. The ccmpounded arm;;a! ma:~Egemen: 
crow!h iC.te o·; lm.er:"Je! a;,c- e-traffice was 8-,% ter -vciom .~.w•nn ,.. ~ .. ,;a.,.; '":""•~··tJ 

t~e five years becwee~ 1SB3 a~::: ~998. CC;ljunction with 

By 2G-:2. i~ is prs:iicts~ thzt v~:ce will re~resen: 
oniy <O pe<eerr: of tot2l i!llemat;onallro:ffic. 
~cause of th1s. the CO=i1SC:tiur.t methc:i of 
ptan,1in;; an~ buiki!ng CGbies ls no lc;¡;;er ar. kleal 
busí~ess model. The ¡:oint-to-point nalüre of 

20 
http./íwww oxyge:l o~g/óm:c_jlrojec:_oxygen htm 

!he Bamiwidth 

Mar.a¡¡er s::~c:;:· 
wiil be tile 1 

l!lat providas unprecedented flexi':li!ity to carriers 
usin¡; tlle OXYGEN·Networ';; for ti-;.e:; fulure · 

· needs.· .· · .. 



· toaays netwt)rl< means mat provJSKmJng•IOf19 · · · ·· • · · · · · 
iiistance circults !S time con5uming, labor · ·• ~XYGEN ts·A·I·iigfl!y Reii-!.f:!Fa !113tw::-'"é~ 
i~8nsive and ~XPens:ve .. F~exampJe. 8 carier -· · · . 
needinQ' connectivííy fromlndia to the.Uni!ed . A networ1< l!ke OXYGEN need lo be hi¡¡h!y 

. Siates, llesto obtain cepaeity on severalcab!e .· reliabte to provide camers:with !l!eavailability 
: .• SyStems am:C oo;¡otla!e tránsi!S tilrou¡¡ti each :: .·. they need tri be able to p:'Ovide consistently higil 
· · cóuniry. · These multi·counuy,·ena-to-end links áre · grsdes ot service lo thelr customers. Tllis · 

a!so dífficuli lo change, reliabillty is· achieved through tl!e use of SDH nng 

-~-- . 

.• 

..... ... , 

'i:' 
1•.' 

. ' 

·-·: 

.Vércana; which ero.ables traffJC to be restored 
automa!i::al!y, wittlin 300 milllsecor.ds, in.the 

·>·eve~! o~ a íaulfán}twhere in lile rir:;¡. in tl!e 
.hfgi11y unlii<eiy event tl!a!the SOH ri::-g restoration 
'¡s' no' ablc to restore tra·'-'"¡~ f~· cv~-~·e -.~cause ' • ;. ..... ' ... • t .... ' " ..,., ....... c.. ~ . ;.o "' ..... ..... ..., 
of m~ttiple fsu!ts Wñhin the 'sam~ i:-.;, ·.:!e 

·. Centers wi!l be ab!e to see e:nd mana;;s al~ the 
... Sm'Jivirlg netWork resourees·. · This w!H enable the 

·. ·Manageme:i(Centers to Cieál effeeiively with any 
type of fault cóndi!ion on tllé netwc:i<. This gíves 

· OXYGEN.Netwotk a sig!lifican~ advantage over 
.the tradiüc:1ct cabie syste:ns, w:,:~;; ~~ nct have 

.·,._ u:'ified rr~nagef!i~:'rt of &li ~l1e avGEEb!e 
res:Jurc:es.-

: ·.· .~ / t;~:;~¡ ~ 2:X~) -~~~-~:¡ect CXY<?t:N' A·Af. P.í;¡l;:.~ R~-~~,~--.. ~.f~ ·-

21 
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Project ,01..-ygen Tll Network· 

·.·.··. 

Systecb 

http:/ /www.oxygen.org/map _ composite.html 

Phase 1 

&pansion Pl-l;ldlrr &aluabon 

Phnse 2 



Project Oxygen Network Access Points 

Project Oxygen Network Access Póints 
' 

· {Currem as e~ Februa:ry 1&, 200o; su~\e~ qo ~~gle} . '·' 
0'·~~;;;:¡¡::;'; ZcJZY<íl'EN'l' W~ru!il illili>' (Map) . . . . 
Th:s m~stretes fue ctme:l! víew pf the ccmpcsiüon of. t.'le varío~ phases of the Netw::>:ic 

o Argsntina,.Suenos Aires , 
o · Ban:-air;, Al Ma:namah 
o Elelgit:m, Sni!lSeis 
o 3ra:ti!, Río Ole .;ane~ro 
o 3rnz:::l, Fo;tc!eza 

o ~hHe, Szn!iago· 
¿. CÍ1tqa, Hong KÓ!ig 

,...,_: ... :. S·•n,.,ha' e _...,!,~:lc:o, ,;t;;. .::¡;·• ¡-

e .::;o¡~-nt:<:, Bo;~ta ,' 
e ~y~-s. Ye:cskipcs 
-: Ecuador, Qt:i~o 

c. :gyp~. Caíro 
¡:: ·, .o'. i:> -• . . ·; •e 

o . ;ar.ce, . c:;n~-:. .. . 
0 ~France, M~~¡Hes ·~: 

e Ge~~ny;:D:..~sse¡dcrf·:· .- · 
.- -.o"YTt""flW "::-o""!...'~;,~ . ..;: ..... ,,e, )1•: IG.of •• :..ut. 

e Ge;r;¡any. S:~~i:gar~ 
e Gree:)S. Atner:s 
o GuE:m, Agat .. ·: 

. . ~ ·rnG~a. :Jtr:gai~:; 

~ !n:i~a, c;";~,"'lr:a: 

' -

· e !ndEa, r .. h.!~ja_¡ 
:- is:c:s:, Tel-Aviv 

e !s:-::e:, ~E 1é:f'!ya 
e rs:-ae:, sc·;..L1 Ast:~e!~;i 
e ita!y, R::me 

'• >' 

http ./ /www oxyge:1 crg/Faj_ oxyger: _iand. ;¡::ni 

. ). '•.::. 

. ' ' ' . . 

·. o KClrea; Seoul/ 
o Maiaysia, Kuala Lumpur'. 
.e Mic!way, Midway !sland 

· o NettiEirtaricts: Amst~roam 
o oman, Musoet 
o Peru, Lima· 

. o Phllippines; Manila 
o · Qata~. Dcha· 
e Saudi Ara:>ia, Jeddah 
c.·: s¡r.g.apore,· S~r.gapc:e 
e .S?üin; Baf"..elona , . 
·o · Spairi, Ma~r:et ·. 

o Swilzenanc!, Geneila 

. ~ e SW.zeitznd, ·Zürlc.'l· · 
.· e Taiwan, Kaonslung. 
·. ·e T.1ailand, BangkoJ( 

·e UP.E, Fujairah . 
.:;' UK .. London 

;,. e USA,:Ctíicago 
e USA,.Dailas 

e· USA, t-~:::of~h..: 
.- USA Les 1\r.¡¡eies 

e USA, Mlami 

" USA, 1\'ew York 
e USA, Philadeiphia 

e USA, Sen Franciscx: 

e USA, Washing:on 

~ Venezt:ela, Caí&cas 

·~· 

.- .·,. 
~ ···:. ·. ., .. 

: 

' '• 



MediaBackgrounder- Pá)ject OXYGEN™ Network-
' 'J.- •' 

>: Project pXYGEN"" _is a ;¡loba! optical fiber uildersea cable ne!wort thatwillconnect e~é.-y , , 
corilinent except Arititrcüca. 1t was :iglnally j:ílanne(j te span roughly 300,000 krri and iink 2t!S ·· " 
larcd!ng poims m 171 countrie5 and locátioos as a siilgle project. TheSé original numbers are nc 
longer cU.rren!. OXYGEN NetWor.. now is being irriplemer.ted ·¡n pilases. The ~'lnst pt¡ase wm 
sse ;¡¡nid co~:struclion of¡¡ ~69,000-km backbone netWork on'the mosi heáviiy traffic~s:· 
;--;::ena'!!on.a~ rCtr~es,·w:ti1s tOe ·second p'tiass wiil inCrSasa:reQtOital·conrlediVity to _tile Cota 

- . ' ... . ' 

v<•'-

• .CTR Group, Ltd. of Wcod::liff Lalle, NeW Jersey USA, cre;¡fed and launCtted'Project. 
· CXYG:ON. CTR w!is fci.tilded b¡i Nei! Tagare, whn ¡iayeé á key roie in the creetiori ar:C! 
im:::Jiemeniation cf lhe FlAG (Fii)eroptic Link Arour.d t:-Hl Glooe) · projeet; ·an L!ndersea cable 
stt-etchlng fror:1, E~íb~e th:Ough. the Mkfd!e Ea~- €00 Southea~ Ásta to.~;:;pal}. A n_ew t:cói:par.y 
ca!le:i ~•ojee': C¡:y¡¡er. L!~. wil!.buikt and opeca:te t:-te OXYGEN.Netwmj(. · 

. N~.,..~'""'·~-~ ~o··,r.:t ~o:·:·~~-~~:,:,_:;. . , . .:~·,.· ·-· ·.~ .. 
. ,e: ..... '-JI~ ... ~.. " ... ""t;t .' .. 

~í -

' ~-

U:oti! Project CXYG:N, a!l t:ndensea cable systems have \!Sed a :mint·to~point ¡¡p;¡rce::t; • Ls., 
'' "'· L'ley connectec< two dtslinC:.er.d:~iirts, sometimes wit.~ interrm!diate arop.offs alonQJ;1e ... -ay. 

. .. !nte:-;:a:!:nal cerriers Wh:: wante:i to send ttle!r rraflic te other parts ct thifglobe ove; S'-1::1" ·. 

cail'es haci to buy cr ie.ase separaré ci:wilS·for every s:r,¡ment alony !ne way. To semi ·ca.l!s f;orri ': ·· ·· 
Ncr,;, America te lnc:mesla, a cenier woui:i have 'o pu;cl¡ase capacíty on 'severa! air'ers'tt . ~~ 

· catf.s systems- frvm North P.merica to Ja;lanl for exefl1p~e,.~hen frqm Japan te Sir.ga~;e a;,d •-· 
~; .... ,.r; ... :-... :-o ro :~a·o~~·,- · · · · '""'nt:'c.y ..... v ~ "" ·~"~a. _____ .·· --~-- ·;.. :,_:.. "·· ,. 

The ·:ra-d!tivna! ~o!-~t·to-;:>oint-·a;pro~cn ~ssitateS. sePa~te ·-ri~Qo~latio-"t~-:-~~0· d~-~~~;._ .f~:-
::a:>a::t~ on eacll of me segments and cabies invoivoci, aoo requires signifieart iríve.S::-neots ol: 
ti:roe. ,:le~Om~e', aoo mcney. Sending trafflc toa distan! destiiÍation over Süch:'oú~es a'so . 
re<1dres paymer.t or trar.sit fees to a klcal camer every time the.traf!Ic.moves from one :at>le tó .''· 
t:ce C'Oax':. A:;;í r: ío~ces carriers te preC:ict y ea~ in ae!va¡¡ca ttte desti;¡tiioos .end vo:"me ol their 
~raffi:., s1~cs fixed ci:-c~:rts s:-e.tiC:rfiUona¡ly ou;chase~ f~~ 25-yea~ csefia. · . .. . ' . : ' -· ... - '·,, 

"'~·¡a-• ovv~c:• 1 "" ~~rr:·-·~ ;e· no~·--"- ~ .• .,-~,=""'O ~·rc~-se OXYG"'"' ~·a'•·•o'' ,...,_~...., /'\1\;;~."t,:...';vv:.,c;.~ ••• ::=c. ..... nUin..v ....... ~..,,lh,,¡;;;:V<fl¡ ...,;,.¡ tiC1 ~J'I:J"t .... ;n tn. 

eccess :::an ss~ tl1ei: traffic fror:rc:ny iarniir:g ::-oints en the ne~wo~ -ro eny oths!'5, W.U'l no 
c:r.~is:rer:~ !!'1 co~. Tr:ey ca;-: a~so cha:.gs t1e ooi;;ts natwaen w1li~1 they send thelr t:-eff~c+ and.the .. 
z:;-:=:Jr:t they sé~. a~ w:.L i"h~s pr~}ect OXY8EN crin~ the Cista;¡cs- and 
ciestfna;~n .. i:V.::e;::z~err~ ;:rtcin; m:X:e: of tr.e inteme~ to in·lema!i:)nat te~ommcni-~a·::~ns. 

Of :.1e 169.GOO lur. el cable rnal<.ing up !he first ohase o~ ?rcject OXYG!::N;rr.G:-e t~a~ •· 
135,o:o i<G w!l' !re cn(!ersea. wiin !hs rest ierresit.aL ·;~1e firsl phase wilf be built .i'l pa~s. A 
n~•to· A'·a~"~ ,.;~- P""sa 'A' w· '¡'1 "" ~-~plet-' ;.,~ •u~e e' "00' Phase 1.A2 "" -·~-·,s¡·ng t¡;¡;;;,~ W'• ·,; •'~''"' :1-1~ 1 lo<CI 1 > 1 ; ~ ;..v,¡, ,¡:;;,.. '-J;¡ lol ~1 1 L l. 1 ._,..,•;.l:,.r~ , 

na;or tr;;:r:s-P;;:::'~: a;;:: Sou'::Wast Asia r:r:;¡s, wil' be com¡úr:e:: by Decemoor 200~. A · · 
ter-es·~;ia! !ir:~ a:-"oss Nor~n Amer:~. a Me:1i!e;ra:-~~a:: ;irl2. ar.-d ~not~r t¡ans-Atiaí:~j:, lln!<. 
togethec m;;:~i"g up Pr.ase 18. w:U je co:rn!eted ::y May .~2. Phllse 1C, ac!ctir:-g Northem 
E:Jr.;::;e, M:jdle East, a:C Sou·~.i P..:"'neri::E:n n~s. ar.:t .::; irrdia-Tnaiiar~ !ink, wm be :c_;-n:;!eted_' 
:>y Decem::J.s: .rv;;;¡, A Cemra! Amenca ill1k, an Ocean•a ring, aoo adelltionat Atlantic and 
Pac:f::: fjnXs. co!!e:tively ~o:-r;;l;-:~ ?has~ ,D, wiE be i;; se:-v:ce b~ Aug~st 2003. comp~ettng the 
ftiSt pi1ase. Ths s:.:bseq~nt completion of t;1a second pnase wili resuft in a s~'Sterr. cf 
zp:Jr.;xlmate!y the sa:ne size 2:1:::. geog:":::p~ical ccve:a~e a:s originsUy annou<'lced f~r tt;a fulf 
OXYG:.~ :-..:e'twOr'.<.. . 
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: ~;' ~-r..~. _. . , .. ~... ., ;.. ''-"t: 

: To:··pj;· ¡~u~_:ag¡StS.'covei~ ·PrC.jec= óxYGEN:W:~~ . · :,· · 
RE: C:úmge Of Confr,¡u;ation And.Busir.ess Modet ·· .. 
DATE:·J¡¡Jy !!, tSilS ·: . ... . . 

:::, 

Tne:e.;,Zs teen ~.,:e co~f~ior. abou~ _the ~cqst.and cor.f;guraticin ~f Pr0ject OXYGEN. ¡;,e 
fQI~owi;¡¡¡ poin!s a~e to hetp claiify. the wirent status of¡ne projeC:t. .. . · · 

. 1 :rhe oéiginai plan fe; Pmjed OXYGEN, ai'U\Ói.mcect iit Juné; 1997, caliSd for a ne!wQrk 
•¡¡ro~ntl.Z75,:J~ r-m inleriítn (later increased to 328,000 k'm). with 285 land:ng p:::n·:s ¡~ 
ni cou~tf.es ar,fj ¡G<:atior.S .. ·:Cost was proje::ted tcfbe US$14.7 biliion, with compie:;:;~ 
s:::~e::"uíe:i fo; 20:13. THESE NUMBERS ARE :.10 :.ONGER C1.JR~:1'iT (S:E 
3:=-Lq\:\:'). · : .; . · ·:_:,.. . ;--: ·. ::. ·r ~ .. ·. . ·.·' .> ·. : . . 

·~' .... ' 

2.1n Ap;ii, ~995, we ·armo:.Ín::ed that !he ¡}rojee! Y.'Otild be aeceieraíeci, in response c:l 
.r:umero~s re~uesis ~o'biing.baridwldth.<ñl-l~ne faster'than tlrigfna.liy p!am:sd.-Tne 
~ele~é:tkm c.:"lenged ~he Pf.Ojed coSt, configu:-Etiori and.!imenns es folioWS: 

•'' ': ->. :., • • _;' • o',- • ,• • :'· ~· ' • ·::;'' :: ', " • • • •' •• :. .-'• •• ,; : ~!,'•,• ' •- --; " " ',-

•.. ' . . . . . 
z. -rr:e p~o;ect W.H ;¡ow bé óor:str.Jc!ed in .two p?'i~sgs: Phcse í wHi cos·; :-nore 

tta:1 US$1 ~ nt:nor:, an:· con·sis! cf ~S9,COC km :;f ~:,le, witM rrc:s than ~.-
· 1 ::s, ~D. :=tr:-; !l~~~tsea ar...c! :~~ rest tsrrrestr;a1. !t wm have 97 la:ld·íng ~h:~s 

!;-1'7€ cot:rr::1es and lc~fc~s. Capa:~ry cm ar:Y u::-:.:e:sea c.::b!e seg:ne~t wm 
IJ.e ~oto 2.55 Tb~Js. 

b.Trre ma(o;trcns-PJ.ts:n~~ a:1c' trai:s-?ac~~ liiks o1 Phase: wil! b-s ¡ft plece ª;-: 
2C01, é:~~ P~.a~ ~ wi:i ba completa 1n :-nk1~2CC3. 

c.Construc;gjon of Pnase 2 w:¡¡ ::leg:n a~er ?hase 1 's finishe::". C:¡st and 
co:-:f);:.retlon \J'.: :1ts phcse ,;¡; be ~~!lot.:r:::;.....a.cf late:--. 

Barbara Wnght 
?.1one: v1 2C1-505--SWO :X\. a·:.;So :=c.~: •1 2:1-5DS..S033 
:::r.éii:: w.-;gt:t@C::rb rou~.::cr:. 
'.t .. '?D s:te: ht1-:;.-:/I'Nt'IW.pí~je=~cxyti'en.c=r.l 
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r .. · .... j)Oirits órltfie System (á fun éireliit woold require tiaViiii; acCesS capacity at tioth.J_andíng ;:oims). 
A fixedpoim-to-:point STM-1 fuU arcuít on várious existíñg and planned 1f!i!1S:.Atl~ntic or" . 
trarts-Paeffic cables' renges from US$3.9 million to US$22.8 miltion. 'f. · .. : . · .. : ·· . '. :. ·· , .. ~ . . . ' . " . ..'" f'; . . . . ."~ .· ·f '"' 

• 1 • ; "'' ~~;_..-' 'lt':C.';':. ~'"' 
1 

1 Construction and Mainlenance • 
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. · .. 1 
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1 

1 
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P<Oject OxYGEN Network will be built and instai!éd Úncler a supp!y contraci. be!ween Project · 
Oxygen Ltd. and sellleled supplie!~s, The coritracfWliÍ tJe s!gned at financiál closing, ánd ~tMe 
insta!ll!tíón witl begín' in late 1999. landing stations wm bé buílt bY landing partíes in each :<~ 

: coum¡y en;:' loeat6n. Project Oxygen.Ltd.wíliPróvide financing forthe constiuction :::fthe5e 
lariiJ:ngstaL'1Jilsvméré'reqt!estect> .< ; ::,.''" · · · ; :'~ :'.'-. : · <' · 
i>. ?:"c]e~ oxy~k~ u¿'~~bsidia;;. F>~_itld ¡;~'¿~'L!d:: ~~ P,.;'v~ m~~~~~~nce end rs::;,:i: cr~ 
U:s QX'!G.~N Neiv."'rk.: CuStoffisrs wm ~Y B.n a:;r;uai.fee ~ual to 6 pe res m of thS. e!: S cf ihe' 

· cap¡¡ciiy tc.ey p"r:.ihási!d. This lee is a: guaiantei!d fixed rost L"lat shills the·.risk of operc:tions and 
mair.tenance(O&M)from lile camer to the servies proviCÍer.' . .. , ., ; ' . . · ' 

i. A~ af~fiatee rompan)!, <;TR Telecrties, wil! butld !lnd o~:<ite buikf.ngs suitátÍ!e for housing both 
Project OXYGEN ter:r~~n.at equip-ff!ent (ATM switches. CP'rí~!.c~~ss connecis, !ransm~ss:o;­
e~Jtpr;-¡en~. et=.) ant ~~nar, electronic_eqtl~pme~:.uSea_ ~y.Cornm~~cial service·prov:::e:-s. 

>-

S~2;te~ ~~~d;rig fO¡~~ ·p~jen~ iS ~~~-Pro~iCsc,f~.tne rou~~=~T.PiaiS{ Tyc_d Subr;;c~r:e 
Systam.s, U:;;;·;ec;ni;.¡¡ lnrorpcrated, ar.d lu::Snt-Tectinol::;gies o! the United Sla¡es; Alc.:"ei·. 
"é-arlile·Ne·w'-i:~ ot Fran~ó- a~a ''::c··~~......;,:.:, •. J·o, .. "TT. ¡;...·e.·ma•·¡o-a• Ce..;,.,·-·•~- · 
..., ,.,:;: l: · -;. ""·· .}~• :: ~"!- ·.':"-'.:=l':"'"';c._,. •• ,,;'! ~ ... •h .~ t. ,: .'I"""''C:.l.:u:;, 

SJm~~o.mo Co:P~atio~;--ar.cfMi!St.;i & Co.;:ucL Of Japa!l. T;'l~ _cof:1panies are not eo:JEy 
vwn~rs of eii:hs: CT~ .Gro11p ór.P:rojed ·oxygen ·u.c; the:: funding orovides them :w;t;1 -~::e ·· ~ 
~?_:;jr,::r~ITY te sJp;ñ~1he: eq~á~rnanl~ t;iat"wm :-na~e u-6 ths·cXYGEN Net-vork.-Lehm;:::.; ·· 
9;ct,1ers sarve5' as fi;¡anciai advisc' lor Pr:Jjea OXYG:=:N. · ,,, · ... 

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

·.e· 

.;, 
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; ·:.,JtR.rur~ . '' ... ' { 

< ~ ,- PrtiJ~ @XvsEN Ne!wor1t wíll be baseÍl on'f>TM and optical Sloll.!tctling and SDH ., ,, 
· ·-, tranSmission. The'ATM switches, located in the termillal statiortS at lhe-971anding points, v.il! 

'accapf~lHnboi.iriéi ITU-stálldardizlid digital traffic mim the doiTíestíc netWórk. Customers \Vifl 
íiroiifde;lle 111tertácé cards tltilt wíD l~)lieti.tmfftéinto tlíe ATM sWitclleS: N(lÍWó!X_;·>· .:i-, · .· .- · '. 
management Címters (NMCs) in ~heJ.f,;~;-ttie ,u.s. !!9d Siilgá~ will ~ntly ove~e an~: · .. · .. ·· 
operate the networ!(, and 8{1 engmeetillg'Support Cfl!\ter (ESC).wiU provide teChmcal asststance .. · · 
and trainíng as needed for bperating, mtXÍífying. and upgrading the netwórk. · ···· · · · 

The cables thaffiiá~:UíiOxYGEN Ne!Wofk wíll ~ntaín up to eight fiber pairs on Ion;¡ hat:l (at 
. . le~ 35lLkrri) íJi1¡j_ér'iiei.Sl:!gmerrts, whicll require_ óptlcal amplifie.S, and 12 m:er pé:lrs on 
-.••.• tem~s'Jiallfl!!i:~no;:ttji.~arine -~gmer.ts,.use.óf dense wavelength divisi~ multiplel:!ng 

, :• :'(DV<4DM} tethnólogy,wiU allow~etrfil;l~fpairto carry 32 frequencies or ~colors".of lignt, each 
! ; <treq"uenc;y ~i#?;ttoo 10'G~'hf_~~l~.•foi:lÍtotal c:ápacityof 320 Gbiils per fiber patr Thus 
1·. ·.· throilgllpút'on undersea cable linli5Wilfb¡fa5 'mucti zs 2,560 GbitJs on any cable_ segment. . 

1 
i. 

1 

i . 

' • 

' ¡· 

Capaé!iy ?urcf:~.~.-~- ~~.~·-A ~ n '. 

•, ~ e ' ' ' • 'h' • ' • ,, " O ;' ::, ~' : ;• ' ~ ' O ' ' '': ''' ' ' ' - - ' ' • ' '' 

:Oñ;:ir:a:ly pia¡Íneil_iis a consomu:nÚlf_"club" c;ib!e, p¡;ojectOXYGEN is ilow strUctár~ es a 
::ffivate sváerf., tJÍl:!er a conso~ium:mooel, te!ecom clfrriers wou!d orovide ttle construc:c,., 

· ftna~ir,g; ·ii"nd wol"i~ :Je o,¡_th tilejoi:-rt owrie~ ene! ~sel!ers of aC:cess capaci~y on the 
-y-'·ar.:"' :.A~ --~.;v· -'a·svstem "-'e"' OXYG""' Wil' '"""fin-nCed both-·bv carrie!S p'r->--s;--. ·· .;) ~ ..... ••··r;,;;,C;,+"··· ... ~~ .... ~ . ; ,:y-:-HI_I "'-' , ~'i_: ; 1 ~ ~c... . y. f • ~ _¡..,;::;. .l"b 

c::;css$'ca)J2:titil.·amfpf.vat~ lenders ahd investors provjCing deb: and,equity;~The u~s~·:s:::'b~ 
ca::>acliy wlil be soiC: le serÍiíce.Íhe_ c!ebt ar.-<1 providt! retums te !iie gquity investors. 

The f!na~ciai ~]o~r.'g; the date ~enthé~¡rtrae! to p~oceed vmfi.trie ccnstrti~ion Cf Pr~;ec': 
CXYG:::N. whlc'l·is thé. écuivater.t·crttie Ccnslíuciicn.end·Main!enahceA:<reemen! cf:;: 
c:)nsorfl_ti~ cáDI2·?~~·s6ti2dtiredJ6r th_~.s~~:l.1·q;.;a:-:""~r q~-1S$s:: Befqre ·that date. ·custotT;e:-s wii! 
"" _._.,e.!" ~·v ;.~~<:",.M"""''Y ~., Pro-'ect·ovvGs:" "·~~¡u a• fiiXe" p"~es Aftarw--r- ,. .. a~ . .. ... ..., a_;..;_ .. \J:~~ .. :~~~~~r=..,..~ -~~. 1 ~~- -~~ut;.':' ... l..r-·' _ u ti~ . L~l 'f1.-..;:>-, ....... .,. : · 

. wíi: havi;";-t· btiy _íro.-;1 tns. ownei-5/inveStcrs at 17ÍCf.4et rates,":.:_ : .-:·· : . 
. ,;- ~-~---·.~- ... -· __ ,_: _ _ :_:· .... · - '.' ... ~----- ._:·· .. _: .. ,:-:·-,,~---~ ... ;~_-,:,;:~~;~.";~ ... "·::-- .. :-.·~-: --·. __ - . 

.. Fil:e"é~¡irtce eüstqmei'S btiy, f,>toj~Ct PXY-GE.N 'eapac~y ._en ei(Acc¡iS~3a:i<i\vidt~ basis. . ..... . 
Spe::if.ocally, they;Jil?Y:1!;c;§.'J.ai(l:árno.u:1Hcr;a·cértam levei"ofAccess Ba~dW!<t:n te !he ne<:worx, 
i.e: for a ce"rtz:n ~ze'ft:>,pllt'gÜ,1'or.PiJr.s. Ttiere are-four p;ic!ng íevels fe:- buying caoact:y en · 

· Proje:;t OXYGi:'.N. Nétw:h-k;.'es (:::lóWs: 

A;...;;ss 3. a·,.:.;; • .,_,.,. '"'-""s) · 
~... '"'"'"''-••! \'-=.J•U 

100' 

1 () .. 
1.24 

' ¡,.. .. P"' :h;_ erra --o-o,...,·' - ,.. ... __,.er ~ 1""* "\2"'~, !. 1 S$2~~ ... ~~ ¡¡Q-.' d:i~'o' U1
'' .can G' .... ~tls ""f , __ ,_,u¡,., o-t .... 

'"';'•":-t_.:, •:•::::a:-¡ '·.i-'•.-:-,1., C.........::.;.: l.o e;~."' Y,-;._:,_ ,.;;.J ,,;, __ , ,'.• ,,' '• ~ ¡ V 'JI V. ~ó-::l.!lr~ :; • ...., 

tl'H~ ~~'two:f}< th:nugi:,a~1Y iar~d~~g p~:ri!.~í oot;;ts, 'a;,:··:;e,-: bü'Y.a'dd¡uona¡.capa~ty ir. US$~0 
. riEiióh liit:re;r,~,1~. ;t GGn C:!viG~ ~h:s a~ess c¿paGi·=Y. ::;;7-,cn~r~hy m.:rnber :)f iéndin~ ;:>o~:1ts in any· 

... !6(;2.tion§"_o·:-; :~~a. ·netv.:c:x ... ~ czn c,:c:nge fr.'e .;e;r:d;n; p·:-jrr¿s ·¡~·.i.J~es, and the srnou~t of traffic it .. 
. :Jtf.s thrOL!Qh ea~l'l of'thein, ~ wi!~. T;-¡iS .E.lloWs :t, by a~:ccctin~··.ft$:access capacity ~o iwo 

t ........ .-.¡r.~c. '~'"' r .. e-•Q ar:::í o~ .. -·e ~;¡ et_,..:nc: tt r~-- -! .. ,.. "eser·tne·· ....... oac¡tv "o otn.o. ....... stor::.o.rs '":_o.:;-·}V.:- .• ~~.""I.C.•- e ; .... e~'.; ............ ..,a;;e.!;;;..;. ; ...e:.: . .,.L ,..,.;~:::: ,;..,, 
wrmo~t restnctto~. · · 

·Aft -D .. ,,..,... Ov o 1 ··~ ;,,! ·,,.· ... f, .... ~ • .....;,, · .... • ,A k r .o.' ci f · ; ,.,.;.., . e: .. -.'?~?" ... ~ .... ~ .. n ..... ~.~,. _St:r..S ...x:.,.....?"'"·J·.~Uc::! ,o t1:e ~~velopm-ent co~- o. the NeLw ..... "', " 
es!~ilia!e~·t~~;:e i~ e;:¡;:.ess··cf.WS$~ O bWion, 20 pe~=s;:-:t cf a!! ievenues from a~.c':tione! ~~~s wifl 
,t>e·reb¡iteG m CS(Cf:"!ers wnó" ~Eve bo>ig.<t A~:ess.3a:J:Vi.-<th pri::r te fi:umcia! :;¡os:r.-g. unW 
they n~Ve :sceív& ;::a~ ·1 o o OOrcsrJt. ~f the:r j;:n::W~th ?urc.r¡eSe prlce . .. ··. ' . ,, ..•. ' 
A~hc~g.~ th<f.¡;rice ¡¡er gigabit per secoru:l or capacity o~ PrOject OXYGEN varies a=:-ding lo 
the access ieve' purchased, even the m os: e;(aensive leve! !s cor.siderab!v cnéa:Jer ~han for 

· cc:paeit~· o·n !:ik1er Ca bies. Th~ ec:ulvaler:t cf ,a;'; STM-1 (~55 Mbiüs) fu U c~it or: O XV GEN 
Nerworn W~~k :;cist US$2.5 mmlon at m~st. and cou&::. ~ usad ~e~an an}r·íWo 'i.ar:~Lns 
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