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PROGRAMA DEL CURSQ : TELECOMUNICACICNES V1A FIBRAS OPTICAS: TBORIA Y APLICACIONES
QUE SE IMPARTIRA DEL : DE 198
FECHA |(HORARIO T E M A P R 0 F E 5 0 R
Abril 11
{Lunes) §7:00 a 18:000 ANTECEDERTES Y GENERALIDADES DE FIBRAS OPTICAS Dapie} Pineda Corte:z
Abril 11
{Lunes) 18:00 a 21:001 FIBRAS OPTICAS Jesfis Reyes Garcia
a4) £, 1 Propagacion
2.2 Clasificacién de las fibras Gpticas.
2.3 Atenuacién, distorsitn, anche de banda,
Abril 12
{Martes) ) 7:00 5 19:000 b)Y 2.4 Procesos de fabricacitn Daniel Pineda Cartez
2.5 Técnicas de empalme y conexifn
2.6 Estado actual y tendencias de desarrello.
Abril 12 . ’
(Martes) 9.0 a 2100 FOTOEMISORES PARA OOMUNICAGIONES POR FIBRA OPTICA | Formando Martfnez Pifsn.
a) 3.1 Principio de funcicnamiento y clasificacién :
de las fuentes Opticas.
3.2 Diodo Emisor de luz (LED).
3.3 Diodo Laser de inyeccifn.
3.4 Estado actual y tendencias de desoarrollo,
Abril 13 .
(Miércoles) ] 7:00 a 21:00| RECEPTORES OPTIODS Fernando Martinez Pifin
a) 4.1 Principios de funcionamiento y clasificacidn
4.2 Fotodetector PIN,
4.3 Fotodetector de avalancha {APD).
. 4.4 Receptores. y Repetidores fpticos.
4.5 Estado actual y tenderncias de desarrollo
Abril 13 )
{Mifrcoles) }9:00 a 21:00[ CABLES DE FIBRA OPTICA Gerardo Chivez Diac
: d) 5.1 Caracterfsticas de las fibras fpticas consi- '
1_ '- deradas en el disefic del cable,
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5.2 Estructuras del cable Sptico.
5.3 Calidad del cable Sptico.
>.4 bstade actual y terclenclas de desarrcllo
Abril 14
{Jucves} 17:00 2 15:00 SISTEMAS DE COMUNICACIONES POR FIRRA OPFTICA Salvador Landeros Avaln
a) 0.1 Sistemas onaldpicos :
6.2 Sistemas digitales
Abril 14 b) 6.3 Principios de funcionamiento. Gerardo Chivez Diaz
(Jueves) 19:00 a 21:00 6.4 Comparacidn con otros sistemas de telecomu-
; T TOneS.
6.5 Estado actual y tendencias de desarrollo
Abril 15 .
{Viernes) [17:00 a 20:00 TECNICAS DE MEDICION OPTICA David Covarrdbias Rosales
a) 7.1 Atenuacidn, pérdidas de insertacifn, ancho d
banda, etc,
7.2 Mediciones al sistema.
Abril 15
(Viemes) |20:00 a2 21:00 METODOLCGIA DE DISERO DE UN ENLACE DE COMUNICACTON Daniel Pineda Cortez
PUK e lBRA UFTICA.
a) 8.1 Elementos pr1nc1pale5 en el proceso de disefy
Abril 16 - .
{Sabada) 9:00 a 11;08 b) 8.2 Seleccidn del transmisor &ptice. Daniel Pinedn Cortes
“8.3 5eleccidn del cable )
B.4 Seleccidn del receptor
B-5 Ejemplos de <1scho.
Abril 16 . ]
(Stbado)  |31:00 a 12:0¢ APLI ] ' {ICAS David Covarrubias Rosales
_ a En encias y desarrocllo en el mercado de
fibras dpticas.
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EVALUACION DEL CURSO
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EVALUACION
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CLARIDAD CON QUE SE EXPUSIERON LOS TEMAS

GRADO DE ACTUALIZACION LOGRADO CON EL CURSO

CUMPLIMIENTO OE LOS OQBJETIVOS DEL CURSO
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1. iQué le parecid el ambiente en 1la DivisifSn de Educacitn Continua?

| MUY ACRADARLE [ AGRADABLE | DESACRAIWRLE

2. Medio de comunicacidn por el que se enterd del curso:

PERIOLICO EXCELSIOR | PERIODICO NOVEDADES
ANUNCIO TITULADO DI | AMUNCIO TITULALO DI FOLLETO DEL CURSO
VISION DE EDUCACION | VISION DE EIUCACION
CONTINUA CONTIMIA
CARTEL MENSUAL RADIO UNIVERSIDAD COMUNICACION CARTA,
TELEFONG, VERRAL,
ETC. _
REVISTAS TECNICAS | FOLLETO ANUAL | CARTELERA UNAM "LOS GACLTA
. UNIVERSITARIOS HOY" UNAM

3. Medio de transporte utilizado para venir al Palacic de Mineria:

AUTOMOVIL METRO OTRO MEDIO
PARTICULAR

4. (ué ;:anhios harfa usted en el programa para tratar de perfeccionar el
curso?

5. iRecomendaria el curso a otras personas?

S1 NO




iQué cursos le pustaria que ofreciera la Divisidn de Bducucitn Continua?

La coordinacisn académica fue:

EXCELENTE EUERA

REGULAR

FALA

S5i estd interesado en topar alglin curso intensive iCudl es el horario

mis conveniente para usted?

SABADOS DE 9 A 14 H.

SABADGS DE 9 A 13 Y
DE 14 a 18 H.

LUNFS A VIERNES |~ LUNES A TONES, MICOLES | MARTES ¥ JULVES '
DE 9 A 13 H. Y | VIERWES DE | Y VIERNES DE DE 18 A 21 H.

DE 14 A 18 H. 17 A 21 H. 18 A 21 H,

(CON COMIDAS)

VIERNES DE 17 A 21 HJ| VIERNES DE 17 A 21 H, OTRO

Qué servicios adicionales descarfa que tuviese la Divisidn de bducacidn
Continua, para los asistentes?

Otras sugerencias:
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INTRODUCCION. .

La parte central de un sistema de fibra 6ptica es la fi-
bra fptica gufaondas, que es una estructura en forma de
un filamento.

En su constitucién mds simple,tiene una regién que gufa
ja Juz conocida como el nicleo, rodeada par una capa de
material {una regidn coaxial exterior), conocida como el
revestimiento. La fibra Sptica estd disefiada para traba
Jar como una Jfnga de transmisibn para conducir energfa
electromagnética de ciertas Jongitudes de onda particula
res. La capacidad de portar tnformacidn de una fibra de
pende del disefio de ta fibra, las propliedades del mate--
rial de la fibra. y el ancho de banda espectral de la --
fuente de energfa eiectrdmagnética.

E1 principio de operacién de una fibra se explica riguro
samente por 13 teorfa electromagnética o de manera menos
exacta por una buena representacidn pictérica en términos
de la 6ptica geométrica. La reflexibn interna tota), que
ocurre cuando un haz de luz emerge de un medio denso & uno
menos denso, es el mecanismo badsico para la transmisidn de
l2 1uz & lo largo de la fibra.

Las fibras pricticas estdn disefadas para desempefar dife
rentes funciones. La fibra monomodal tiene el miximo an-
cha de banda, mientras Jas fibras de fndice gradual propor
cionan una capacidad adecuada de portar informacibn combi-
nada con un manejo relativamente ficil. Las fibras de ¥n-
dice escalonado con nucleos grindes son convenientes cuan-
do la mi&xima cantidad de luz va a ser recolectada de una
fuente de Tw2z. Las caracterfisticas de estas fibras se a-
partan de 1o ideal, como un resultado de 1as imperfeccion--
nes fisicas, tales ¢omo inhomogeneidades del material y la
falta de precisién dimensional.



En operacifn, una fibra encuentra diferentes ambientes y
experimenta diversas fuerzas. Bajo estas condiciones,
las caracter{sticas de resistencia bdsica; de 1a fibra se
encuentr;n que son excelentes, a pesar de Que pueden 6cu-
rrir fatigas debido al sometimiento de lz fibra a grandes
tensiones durante un tiempo largo. E1 efecto en las pro-
piedades de transmisifn a través de dobTeces son signifi-
cativos y deben ser tomadas en cuenta en e)l disefo de la
fibra.

ESTRUCTURA FISICA DE UNA FIBRA OPTICA.

Una fibra Sptica es una estructura larga generalmente ciifn
drica, que consiste de tres regiones coaxfales:

{a} E1 ndeclec {core) que es la seccidén central y prin-
cipal, donde viajan los rayos de luz,.

(b) "E1 revestimiente (cladding), que es una capa que
radea al nGcleo y funciona cnﬁo un reflector que
atrapa los rayos en el ndcleo.

{¢) La envoltura {coating), que &s un materiat protec-
tor adherido sobre ef revestimiento para preservar
la fuerza de la fibra y evitar pérdidas, atl propor
cienar una proteccidn contra dakos mecfnicos {raya
duras, raspaduras, desgastes, etc.}, contra Ja hume
dad y ambientes que pueﬂén debititar a la fibra.
Las envolturas estdn hechas de diferentes t{pos de
plésticos,
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Los diferentes lipos de fibras pueden clasificarse en dos
tategorias generales:

{a) Fibras Gpticas de fndice escalonado. En este tipo de
fibras el niclec tiene un ¥fndice de refraccidn cons--
tante, ny, ¥y estd rodeado de un revestimiento con un
indice de refraccidn, np, produciéndose asf a lo lar-
go de) didmetro de 1a fibra un cambio brusce del indi
ce de refraccifn al pasar del nicleo hacia el revesti
miente. Para que los ravoes de luz puedan ser guiados
en el nicleo, el indice de refraccidn del nicleo debe
ser ligeramente mayor que el fndice de refraccidn del
revestimiento, ny=ny {{-A4)

R fif el
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(b) Fibras épticas de indice gradual. En este tipo de
fibras, el ndcleo tiene un Tndice de refraccién va -
riable, que es una funcifn de la distancia radial
desde el eje de la fibra. E1 indice de refraccién
se hace progresivamente mis pequefio al zlejarse del
eje, produciéndose asT a 1o largo del difmetro de
ia fibra un cambio contfnuo en el fndice de refrac-
¢idn desde el centro del nicleo hasta el revestimien
to.

Perfil dal
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'Andlisis por Optica Geométrica ' (Rayos)

‘Desde principics de este siglo los fisicos se enfrentaron.
con la dualidad de rayos y ondas. Para la mayorfa de pro
bltemas que involuc¢ran una propagacidn de ondas electromag
néticas se ha encontrado que el formalismo de rayos, aun-
que no incorrecto, no es 1o mas adecuado para expiicar -
Tos detalles de este fendmeno fisico. Esta situacibn se -
presenta también en el caso de las fibras Gpticas cilin -
dricas. Sin embargo la dptice geométrica proporcion2 una
im2gen mas sencilla para describir lea operacifin de una fi
bra, y por 1o tanto justifica su estudio.



LEYES DE LA REFLEXION

Planc de
Incidencia

/

N fndice de refraccifn absolu
del medio 1

|

n,- fndice de refraccién absolu
= del medio 2

‘ Rayo Refractado _JJ

Los dngulos Gl' 8.y Gt se !laman #ngulos de incidencia

Rayo Incidente Rayo Reflejado

H ——
i
|
|
i
|
I

medio die-

Superficie de 1éctrico
1

separacidn de
medios 2.

medio dieléctrico
2

incidencia, reflexidn y refraccion respectivamente.

Los rayos incidente, reflejado y refractado estén contenidos
en un misme piano, llamade plano de incidencia, que e$ normal
a la superficie de separacidn de medios y por lo tanta contie
ne a Ta normal N a la superficie.

E1 dngulo de reflexidn es igual al &ngulo de incidencia
6, = @ ()

El cociente entre el seno de! &fngulo de incidencia y el seng
del dngulo de refraccibn es constante. Esto se denomina Ley
de 5Snell y se expresa por

sen B; Ny
3 ()
Sen §, ") “




IRDICE DE REFRACCIOA ABSOLUTD - B -

N« Yelocidad de 13 luz {onda electromagnética) en el vacio

Velocidad de 1a luz (onda electromagnética) en el material

L]

Para un material no magnético (}% e 1}

n=J? r‘fJ

donde € _ es la permitividad relativa del material.

CASDS DE LA REFLEXION Y REFRALCION

i nz> n,
n
—= > 1
Ny

Sen e;. > i
Sen B¢

sen . > Sen g-t

.8 > B

r =

Material 1

£y

Material 2

' Fﬂ}ﬂ‘l— LY



? nib-nz
n
% < 1
n.i
Sen 6; -

<1
Sen !Qc

Sen8; < Sen @

- <,

Como ﬂﬁh Di . existe un
Bt * 80°, a este dngulo
Y puede ser determinado

Ha;erial i
Material ? [N

+

dngulo Di menor de-90° para el cual
Ei se le denomina dngulo critico E:
de la ley de Snell

Sen E1 n2
Sen Et - ny (n1> "z}
Para 91 . Gc. ﬂt = 90° [(sen Et = sen 90° = 1), entonces
n
2
Sen EC = n—

n
Sen 1l 2 {5)
M

Angulo Erftico



Para 8.%> 8. de acuerdo a Ta ley de Snell se obtendrd que
Sen @,>1 1o cual es imposible para cualquier dngulo e, real.

Por consiguiente para Ei> Ec no hay rayo refractado y se dice
que se preoduce una reflexidn interna total. Esta situacidn
puede ocurrir, por ejemplo, cuande Va luz pasa del widrio al

aire,

q.

— propagacidn

1 " pnda evanescente

atenuacidn

;ﬁyaﬂﬂ 8

Estrictamente hablande, como Se .muestra en J2 Fig. B

existe und onda que se propaga en el seqgundo materfal parale
iamente a ta superficie, pero la amplitud de &sta decrece rd
pidamente a medida que se interna en el sequndo medio, quedap
do limitada a una capa delgada a lo largo de la superficie.
Ko hay niaguna transferencia de potencia al material 2 por es
ta onda, toda ta potencia es reflejada. Esta onda se le deno
mina onda evanescente u onda superficial.
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COEFICIERTES DE REFLEXION ¥ TRANSRISIOR.

El coeficiente de reflexibn, r, es la relacifn de Ja intensidad
de campo eliéctrico reflejado a 1a intensidad de campp eléctrico
incidente cuando una onda electromagnética incide en Ja superfi
cie de separacidn entre dos materiales dieléctricos de diferen-
tes fndices de refraccidn,

It coeficiente de transmisifin, t, es la relacidn de la intensi-

dad de campo cléctrico transmitida a la intensidad de campe eléc

trico incidente cuando una onda electromagnética incide en la
superficie de separacifin de dos materjales dieléctricos de dife
rentes indices de refraccifn.

Si en incidencia oblfcua, 1a componente de campo eléctrico es
perpendicular al planp de incidencia, Jos coeficientes de re--
flexion y transmisibn estdn dados por:

la 1%
N Eo36;, - Ny CoSBy CO3BL_ -~ J(R) - sen s,

4 F .
Ny Cos B, + Ny cos By Cos B, 'l'/f’—;'l-} - Sen® b, "

t, - 20y e by . 2 cos B
4 " D + N ¢tas B CosB, e Ig.
3 Con By L < . /zﬂ,)"s‘“ 5,

t_,l, - ..L*":L

donde Ei ¥ Gt son los dngulos de incidencia y refraccifn respec-
tivamente.

Si en incidencia obhlfcuz la companente de campp eléctrico es
paralela al plano de ircidencia, los coeficientes de reflexidn

y transmisidn estén dados por:

(6)

(8

[

k)



Yy = N b - Ny Co By - ’(;—:)i— sentd; -
n_end 0 s,
t, . arn tobd . 2 e d;

2) emt;

I

ncnby + N, b,

ﬁ—gl)f sentd; * (%)‘m &;

— (@)

L
L

(m‘

t, = {1+5) ‘““H‘

En este dltimo caso r,, =0, cuando B§ = EB = tan-1
&s conocido como dnqulo de Brewster.’

Las ecvacicnes para los coeficientes de reflexidn
son conpcidos como ecupaciones de Fresnel,

Cogficantes de
h;hw'n:; come

i an fun:gn. al
an Jufa s inclden-

fra,

Coefd gntes de

Refjexien y Tranrs-
Mision coma ang.

,fun.:;:;n chaE?:L

de sncidencea,
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la relacibfn del flujo de potencia al flujo de potencia inci-
dente es 17amada Reflectancia R

R = rp (12)
PETFAGATIOR ER UR REDID KO HOROGERED

Los fendmenos de reflexidn y refraccidn descritos al princi-
pio corresponden a la situvacidén en la cual un2 onda plana pasa
de un medio homogéneo a otro., S5in embargo, en muchos casos,
una onda se propaga en un medio cuyas propiedades varian de pun
to en punto, por ejemplo su indice de refraccidn absoluto, en
cuyt cas¢ la onda experimenta una refraccidn continua.

Para anazlizar una onda que Se& propaga en un medic en el cual
el fndice de refraccidrn varia en una sola direccidn, se puede
realizar un modelo en el cual se considera que el medioc estd
estratificado (Fig. 310 }, ¢ sea, un medio compuesto de va-
rias capas en las cuales el indice de refraccifn es diferente.
Si una onda alcanza la primera superficie con un dnguio de in
cidencia 6, las sucesivas refracciones satisfacen las condicio
nes

R, Sen Eu = n1 sen @

ny Sen El - n2 SEn ﬂz _ (:3}

n, san 92 = n; sen 93



- 14 -

'n‘ 1
ng, M
Py M
n, % #y
f, o o a

n__ B4

n it

?Tgard.. JD

Considere a continvacién un medio cuyo fndice de refraccidn
depende de una coordenada, digamos "y". Considerandelo cemo
un medio estratificado, en el cual tas capas sutesivas son
muy delgadas. entonces las ecuvaciones { £3) adn son vdlidas
¥ se puede escribir

n(y) sen 8 {y} = n, sen @, {74}

Esta expresidn da el &ngulo en cada punto de la trayectoria
del rayo, 1o que permfte trazarlo & través de un medio nc hg
mogéneg. -

l n, sen B, (15)

G{y) = sen oty

Tragectorle del rage £/ n° esta crecunda <o Y

P4

.t
Tm‘f:ﬂnr:‘t JJMJI‘J £ N et
decreciends con Y

?:;?arn- S



Suponiendo que el indice de refraccidn disminuye coan "y", el
dngqulo de incidencia en cada capa sucesiva se ird incremen--
tando hasta gque alcance ¢ exceda &l dngulo critico, momento
en el cual ocurre una reflexidén interna total y la onda se
regresa a través de una trayectoria simétrica con respecto a
su trayectoria de subida.

ny) dhm‘-nuﬁgnda con y

Funto end'c.unfi: prodﬂct
la ﬂfn"ll;ﬂ‘ﬂ jrcerpa T

=

ﬂ:?am. 72



FIBRA OPTICA DE INDICE ESCALONADO (An&lisis por Optica Geométrica)

Considere el casp de una fibra 6ptica de fndice escalonado;

Que comp se muestra en la Fig. 13 consiste de:

a) un nicleo’ (core} homogéneo de dismetro 23 con un Sndice

de refraccidn ny -

b} un revestimiento (cladding) que rodea al niicleo, el cual
tiene un Tndice de refraccibn ny» que es ligeramente me-
nor que el del niiclep

n, = n (1 -4) '

donde A es ta diferencia frazccional del indice de refrac

€idn entre el nicieo ¥y el revestimiento.

n n
A =_% _ [ 17)
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Debidpo & esta pequefia diferencia en los Tndices de refraccidn,
en 13 frontera del nicleo hacia el revestimiento se puede produ
c¢ir una reflexién interna total, donde el &ngulo critice estd

dado por n )
¥ Sen ‘d 3 —fea 1~ 4 {18}
< nr '
En una estructura como la mostrada en la Fig. pueden existir

dos tipos de rayos.

a} Rayos Meridionales (Meridional Rays). Que son rayos de luz
que pasan a través del eje de la fibra mientras son refleja
des internamente y cuya propagacifén estd confinada en un --
plano, llamado plane meridional (ver Fig.14 ).

b) Rayos Oblfcuos {Skew Rays). Que son rayos de luz cuya propa
gacién po estd confinada a un plano, no pasan a través del
eje de 1a fibra, no son para]e]né al eje, pero son ref1eja--'
dos internamente siguiendo una tra2yectoria en zig-zag (ver
Fig.14).

v Plane Mertcdional

-F;;?arn. 4.2

-&Ja ”ﬂn’:ﬁ n:na. {

ﬁ;#fﬂ. /q. 4
En'fn Obliens
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RAYOS MERIDIONALES.

Los riyns meridionales se originan de los rayos de luz del
emisor que al incidir en el nicleo de 1a fibhra, estén con-
tenidos en un plano que es perpéndicular & 1a seccién trans
versal del nicleo y que incluye al eje de Ja fibra. Estos
rayos luego dentro del niicleo, deben incidir en la frontera
nicieo-revestimiento a el &ngule critico P 6 a dngulos ma-
yores que el critico para que experimenten una reflexién to
tal hacia el nicleo. Oe consideraciones geométricas se pue
de demostrar que si los rayos se reflejan hacia el nicleo
en su primer chogue con la frontera niclec-revestimiento,
quedardn confinadas en el nicleoc indefinidamente, siempre
que no haya curvas aqudas en la fibra,

En las fibras dpticas utiiizadas para comunicacicpes, la di-
ferencla fraccional de los Tndices de refraccién, & |, puede

oscilar entre los valores de 0.007 a 0.02., Tomando el valor
A = 0.01 que es un valor muy tipico en fibras 6pticas pa-
ra comunicactones, el dngulo crftico ., viene siendo

ﬂi . sent (1-4)

‘d: . sen’ (0.99) = 31.330
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Envoltara

| - Revestimiames Nyan, (1.4

8. & Mucleo n,
8, ¢ 90" P; _
A=pDod
T -1
= ~-4) = .
'6¢ sen” ™" (1-4) sen” " (0.99)

& = $1.89°

;;:?arn. /o

Com simple geometrfa se puede obtener la longitud, 1, reco-
rrida por un rayo meridional

L. 3
L (8) P Z sec (1)

donde L es la longitud axial de la gufa,

La longitud de 1a trayectoria seguida por un rayo meridional,

¥ por lo tanto su tiempo de trdnsito, son una funcidn de} %n-

gulo que forma el rayo con el eje de Ta fibra. E) retraso

que se produce entre los diferentes rayos meridionales que se
propagan en 1a fibra reduce la capacidad de informacidn de 1}a
fibra. Por esta razén se hace que la diferencia entre el fn-
dice de refraccidn del nicleo y del revestimiente sea pequefa,
lo cual da como resultado que el Sngulo critico tome valores



»
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grandes (arriba de BD®) y que los rayos que viajan refle-
jdndose en el ndcleo sean casi paraleles a &ste. Con esto
se evita que la diferencia de tiempo para 1legar a su des
tino entre el rayo axial (rayo que se propaga a lo Targo
del eje de la fibra) y los rayos meridionales y entre los
diferentes rayos meridionales, sea muy grande,

KevestTimmantd

At .
M\ o - En:jrﬁ Axial
| ﬁ . #t ~ ‘\\/

;6: - 4:.;;.4 Cricres

i fé
az?ﬂnm



- 21 .-

Los rayos de Juz que inciden en la frontera entre ei nicleo
y el revestimiento a dnqulos menores que el eritico pasan a
través de ésta sin ser reflejados, refractindose y perdién-
dose en el revestimiento por absgrsidn, difusién o disper--
5i8n. Esto suvcede debido a que la diferencia fracciaonzl de
los {ndices de .refraccifn A , es muy pequeiia. Tomando el
valor de A = '0.01 se encuentra que el coeficiente de re - -
ftexifin y los dngulps de refraccifn para dnguios menpores gue

el ¢critico son:
Angulo.critico Pe 8§1.89°
I

Pl Revescimanto

'se”ﬁ'.'”'.x._d-a.?? A‘(

Sen n, /.i Mucleo
A ‘

;‘E:?nra. /E

mﬁ ) /(%})I_ $gn¢‘d'_‘ ‘ -Cﬁﬁ';' ﬂ'd)z“SEﬁzpﬁ:
mtﬂ.‘t M /(%f_)"_ se.n"d: coo g +/;-4)t- sea}d"

ne - fy £, —
(‘EE) G-ﬂ:?ﬂ,, = /(-ﬁ:]t' 5“"‘"#:__ . (J-J)MF‘, - /f"")z' .sznzgf,—
(R)ents * [(R)seg,  Co8)20f * fUdyE ey
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Fi (f Fevecomiento
!
7 nyen, (1-8)

1 ? L u
BO® 84.12¢ (.26 0.25 /,/-q
F
70°  71.65° 0.046 0.036 //,5, : .
60°  61.01° 0.020 0.010 Ay Ny Aucleo
50°  50.69° 0.012  0.002 /1 |
40° 4G.48° 0.009 -0.001
30° 30.33° 0.007 -0.003 -
20° 20.21° Q.006 -0.004
10°  10.10° 0.005 -0.005 Figura 18
Como se puede observar en la tabla, para
dngulos menores que el crftico los coefi
cientes de reflex{én son muy pequefios.
Ehflkurﬂ.
! Revesri mie o Ny=n, (-4
r P Mucleo
Ny
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De la Fig. /9
sean guiados:

éunp' - Ccos B 2 senpfa

donde

Sen Fﬁ::

(a2

se observa que para que los rayos de luz

Bajo estas condiciones 1os rayos de luz sufren una reflexidn

interna total, siendo confinados en el nidcleo de la fibra

mientras &sta exista.

E1 dnqulo de incidenciz del rayo de 1uz que choca en el ni-

cleo desde €] exterior de la fibra estd relacionado con el
dngulo de refrac¢idn de la porcifn de Juz gque se transmite

al niicieo por la ley de Snell.

Sen 8, .

! Zen 9 n:

—en 9 -] .J.- sen 9
nl

de manera gue { .24 ) se convierte en:

Crs B = \/.r- senid |

mediante (<) y (2/) se abtiene

J1- (%) sents, > fe

£
despejando 6L de esta gltima ecuacidn

y F
7l z

Ny )L
(=

{2

=

: 1
/J’ - "‘ SEniﬁ_

)

(2L}



E
Ny - AR sen” 8 > on, (27)
nt - pt > p
Sen 8 < JYnt_p2 {
e )
8 % sen "t _Y2i- a2
A Sen b L {30)
e

Como /3= 14 (1-4)a ny - ny 4 ., entonces

O £ sen! n v24-47 (21}

A
lla

{uailquier rayo de luz que incida en el ndcleo con un anguio
que satisfaga la ecuacidn (31 ), la porcidén de Juz incidente
que se transmite al nicleo es aceptada para ser guiada 2 io
largo de 1a fibra, esto es, sufre una reflexidn interna to-
tal.

El miximo dnguto ©, que sa;1sface ta ecuacidén {(JL) se le
denomina mixime &ngulo de aceptacién {maximum acceptance an
gle), Em. y representa el miximo dngulo con respecte al eje
Jongitudinal de ta fibra, al que puede incidir un rayo de
Tuz en €] nicleo para que todavia Ja porcibn de tuz transmi
tida sufra una reflexidén interna total en intericr de &ste

y puveda ser guiado a lo largo de la fibra.

] J - at In, J24 -at (32)
Ne

E
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31 se excede el méximo &ngule de aceptacifn, no ocurrird
una reflexidén interna total y la porcifin de Tuz que es
transmitida al ndcleo se perderd en e)] revestimiento.’

Con el mdximo dngqulo de aceptacidn se define alrededor del
eje longitudinal de la fibra un cono, cuyo &ngulo en el

dpice es dos veces el mixime dngulo de aceptacidn y repre-
senta 12 regidn para Ja cual todos Jos rayos de Tuz que es
tén en ella e dincidan en la fibra serdn trapsmitidos a le

targo de ella. Dicho cono es Jlamado con¢ de aceptacién

facceptance cone). “

N
Cono de Acepracion

. Eﬂ v )rr:'arrﬂ.

&mﬁm:&nﬁi Ny N, {I-A)
’
Ju'ﬂ‘CjEﬂ n_‘_

e . B

&, - A ﬁ?f% e Acepracion

- -1
b, = Sen ’ NA = Sen A, Vad - 472

fe
i
MA - 4”?‘!‘#@.%@3#1&1

NA = Sen 8, . DiV24-47

e

z}am <20
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Al seno del mdximo dngulo de aceptacidn se Je denomina
apertura numérica {numerica) aperture, NA)

| . |
WA = Sen O« YDF=0F o fza s (22)

Ne ﬂe’

La apertura numérica es un nimero que expresa el poder
que tiene una fibra para recolectar Ja luz. Comp se
puede observar de la ecvacifn {33 ) el miximo valor de
la apertura numérica es uno que corresponde a un méximo
dngulo de aceptacifin de 90°.

Las relaciones entre 1a apertura numérica y el miximo

n, J-‘M-—d"— (34)

Nle

dnqulo de aceptacidn son:

NA = Sen 8, =

B = sem’! WA = sen’ _nJ24-42 (3<)

iy
fie

Considere una fibra 6ptica sitvada en el aire para la
cual np=1.5, A -0.01 y ne=l {aire}. La apertura numéri
ca y el mdximo dngulo de aceptacién para esta fibra son:

AlA = /.5 f-?(ﬂ.ﬂf] - {0'0;12
§.

= O2lll

- - .
9'“. sen”’ NA = sen (oamg) « 12.278
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RAYOS OBLICUOS.

Los rayos cblfcuos a diferencia de Jos rayos meridionales,
ng pasan por el eje de la fibra. Como un resuvitado de la
reflexidn inter.na total, algunos rayos oblicuos siguen una
trayectoria en la forma de una helicoidal poligonal que pue
de ser de mano derecha o m&no izquierda,

?i?uruzazi
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Cualquier rayo obTfcuo AB puede describirse por medio de
dos &ngulos V' y® (Fig. 2/ }. }Y'es el &ngulo entre la pro
yeccifin BC del rayo en la seccifin transversal de la fi--
bra ¥ la normal O B eregida en e) punto de incidencia;

® es el &ngulo entre el rayo y Ya 1fnea AC que es para-
lela al eje-de'la fibra. E1 &ngulo de incidencia ABQD se
indicard con la letra ¢§. Los tres dngulos pueden relacio
narse mediante la expresidn

Cos ¢ = sen B cos ) (2&)

Esta expresidon es v&lida para cualquier rayo en cualquier
punte de la fibra cilfndrica. Ta'que‘ﬁ es constante para
cualquier raye dado, la ecuacién { Fé ) muestra que los
&ngulos 8 y J tanbién son constantes para cualguier rayo
dado y gue esta igualdad describe completamente la trayec
toria de cualquier rayo en la fibra.

La condicifn para que ocurra una reflexifn interna total
para rayos oblicuos es ’

sen Ff > sen e (324)
Send 2 M o
f! n . (Z2)

Combinanda { 26 ) con la ecuacién, nos conduce a cierta re-
lacién entre los Zngules & y ¥ y los fndices de refraccidn
del nicieo ny y el revestimiento njp.

n, send Cem ) < 72 - pE 292 )
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E1 dngulo @ estd relacionado con el dngulo de entrada a
la fibra 8, mediante 12 ley de Snell

Sen 8,
er . . f'FG)
. Send fle
fie Sen b, = n sen B (/)

por lo gue sustituyendo {4/ } en (29) se obtiene

1, sen b, oo §” < ,‘fn‘z_q‘;l (42)
SEHE. ﬂd‘:d” < yﬂ'ﬂ,:— ﬁ‘z : {q&}

. S on
e
Cuando J{*-p gsta O0ltima expresibdn se reduce a la corres-

pnnﬁiente paraz rayos meridionales.

Utflizando la ezuacidn {I9 ), se puede calcular el valor
minimo del 5ngufad’ para un vailor fija de & en el cual
todavia se satisface Ja condicidn para una reflexi{dn in-
ternz total. De acuerde a (F9 ) 1a fibra permite a pro
pagacifn de rayos ob!fcuos que forman con el ejle un dngu-
lo 8 mucho maycr que el &ngule critice 8 {Qﬂf- $.) de los
rayos menridionales.

En el caso de rayos oblicuos, B estd 1imitado por la condi
cién de refraccién a la entrada. Para una incidencia razan
te (B,= 90°) @ toma su valer limite

£,, = -r e
4L sen 7 {'qq)

el cval es mayor que el valor critico 9, {90°- ﬁc} para ra-
yos meridionales,

Para 0<g < D H

3’ puede tomar cualquier valor en el {intervale ﬂ"r%ﬂ',
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donde J’ = 0 corresponde a un rayo'méridionﬂ y]’: % T
2 un rayo que viaja. a lo largo de la frontera con el
revestimiento.

En este G1timo caso, se debe considerar que @ = O,

Para Er{ﬂ < 9

c 1im

La ecuacidn {9 ) impone en&’una condicin adicional

- £
' 5 £ -_"..F ¥ m d/‘l-" - 's"'"ﬂ 3 (jé’
Jl/‘mt r - ! min Sen b )

La dependencia del &ngulo critico Gc con 1a distancia del
rayo oblicuo al eje de 1a fibra se puede establecer de Ja
ecuacién (59 ), si se observa de la figura [ 22 ) que
send = -Elirn es la distancia desde el eje de la fibra a
plano donde estd contenido el rayo y a es el radio de la
fibra}. ET dngulo crfitico se obtiene de la ecuacidn

0 } Do Yttt (s
'53*-_":.\/-’ (&) a, * 47,

H-"‘lrﬁ.‘ } r .

"\-‘ -
a v~
o

4= radie e"J nucko de fo
frdra .

Ejﬂrm 22
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FIBRA CPTICA DE INDICE GRADUAL (Micleo No Honogeneo)

En ] caso de una fibra dptica de fndice escalonadac, se
'vi6é que 51 un rayo de Juz entra paralelo al eje central
del nicleo de una fibra &ptica, recorrerd una distancia
mis corta que otro rayo que entre con un cierto 4dngulo-

y se propague & través de la fibra reflejandose en la su
perficie de separacidn entre el ndcleoc y el revestimien-
te, To cual da origen 2 un retardo diferencial entre es-
tos rayos. Para vencer este problema, algunas fibras 6&p-
ticas tifene un nicleo cuyo fndice de refraccifn esta gra
duado o moldeado hara compensar tas diferentes distancias
recorridas por 1os-rayn§. En tales fibras, el fndice de -
refraccién decrece con la distancia radial a) centro de -
la fibra, De estaz manera un rayo que penetra en el nicleo
con un cierto dngulo & , viajara hacia regiones de un Tn-
dice de refraccidn mas bajo siendo de esta manera refrac-
tados hacia e) eje del nGecleo. A pesar de que e]l rayo re-
corre una trayectoria mas 1arga. su velocidad es mayer en
las regiones de jndice de refraccidn mas bajo, to cual da
comg resultade que e)] tiempo de 1legada es casj igual. al
del rayo axial,

P vast! s 1enT 0

¥

e TN
\Mk“ah_ﬁ___,f”f MNuclas \\\u

?iﬁuﬁm 23
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Estabieciendo un sistema coordinadas cilfndricas en wvna-

fibra 6ptica cilindrica, se puede caracterizar al rayo -
de 1uz que indice en Ia fibra.

Para un nicleo npo homogeneo que tiene un fndice de refrac
cién que varfa segdn la direccibén radial r, esto es ---=-
n = nir}, se puede demostrar que la ecuacidn del camino de
un rayo esta dadep por :

Con &, r

r

L
[ [M] ) [1 ] 't"] (x,5en § Seng - 1, SenB, cos g} ~c o™ B,
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La trayectoria de! rayec puede quedar especificada de mang
ra (nica una vez que sea conocida la distribucidn de) Sn-
dice de refraccibn, n{r), y tos paramétros iniciales del
rayo, X0, Y. .8, y #. En 1a ecuacién n, = a (r, }.

Considere el caso de un rayo merfdienal. Para el cual se-
seleccionard ¥, = P, = 0 y Xa = r, . Por 1o tanto la e-
cuacifn {90 ) se convierte en:

r

eoo 8, dr (47

(5]~ emte ]

51 s5e selecciopa una distribucidn Nir) = nto}[.l - 2 A ({)‘J

112ama de medio de ley cuadritica. A) sustitvirla en la e-
cuacidn {JII} y elevar la integral da la coordenada radijal
de] rayo en funcidn de la posicién.

Jaa (*) (52)

rs C sen

donde r : 3 ffz
c - in. C.d:ra. "{ " - .'L {"?5
J2A cont 8, [1 -3A (-5_;!-) ]
L o

El rayo es perfodico en I con un perfodo., °

/2

A = 2773 et B, 4 - 24 <_£,_)z

Ve

(44)



Fumu se puede ver, el perfodc depende de 1a posicidn ﬁe -
entrada To ¥ del &ngulo de entrada 51 , por 1o tantoc es -
diferente para cada rayo meridional. En general, siempre-
¥y cuando el indice exhiba un decrecimiento monctonico con
e} radio, una trayectoria 5inushidad resuvlitard dentro --
del nicieo con su periodo determinado por la condicianes-
iniciales ¥ la naturaleza exacta del perfil].

S$e puede observar gue la distribucifn n{r) considerada
no es capaz de enfocar todos los rayos simultaneamente, y
por lo tanto existi;;n retardos diferenciales.

31 4 es pequefia, se puede cdnsiderar que se obtigne una-
condicién muy cercana al enfoque para ‘los diferentes ra--
yos, resultandc asi retardos diferenciales muy pequedos -
para todes los rayos , y por 1o tanto una capacidad alta

para portar informacién.

&

Comp conclusidn de este tema se puede indicar gque un medio
donde el fndice esta graduado radialmente se considera ¢o-
mo una concatenacidn de lentes que periodicamente enfocan
los rayos prapagantes,
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P

. PERDIJAS DE REFLEXTON OE FRESNEL. ({Fresnel Refletion Loss)

Es la p&rdida de potencia que se produce en la superficie -
de separacidn de dos medios. Cuando una onda electromagné-
tica incide sane ella y una parte de la potencia incidente
es reflejada. La pérdida por reflexién dependen de muches
factores, que ;ncTuyen los indices de refraccidn de los me-
dios incfdente y refractor, la frecuencia, e} &ngulo de in-
cidencia ¥y Ta polarizacidn de 1a Tuz incidente relativa al
plano de incidencia. -

Las pérdidas por reflexién que se producen a la entrada y -
salida de una fibra fptica son debidas a la diferencia entre
los fndices de refraccifn de la fibra y del medio de transmi
$idén del cual la luz entra y sale.

Ehﬁa 1 ‘
&f&pcﬁ Envoleura, . Envoltura .
Fevestim rento Z. Vesti menTs
! - 4
P drp/‘ Alacleo A clee
Zago
Taciclents

I;;?ura. L&



MODOS .

Los modos son arreglos especificos de ondas electromagné-
ticas en-un medio de transmistén, particularmente en una
quia de ondas, por ejemplo- una fibra &ptica.

Para cada fibra éptica, dependiendo del tipo de variacifna

del Yadice de refraccidén,.del diametro de nicleo y Y1a fre
cuencia de operacifin, se puede demostrar gue la luz tiene

ciertos modos propios de prapagacidn. Estos modos corres-

ponden a los diferentes caminos 6pticos que toma ¥a Juz -

dentro de la fibra. Por ejemplo en una fibra Sptica de -

indice escalonado-pueden formarse una gran cantidad de mo
dos diferentes, cada uno caracterizado por una determinada
inclinacién de los rayos con respectos al eje central.
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3. FOTOEMISORES PARA COMUNICACIONES POR FIBRA OPTICH.

3.1 Principios de funcionamiento y clasificacifin de las fuen-

tes Opticas.

En los sistemas de comunicacifn por fibra &ptica, el elemento
principal del transmisor es la fuente electroluminiscente.
Esta fuente es un diodo semiconductor constitulde por un sis-
tema guimico de GaAs - Al GaAs cuya longitud de onda de emi-
si6n se encuentra en el rango de 0.8 a 0.9 pm. 5in embargo,

5 espera el perfeccionamiento de los emiscores en las longitu-
des de onda donde la atenuacidn y dispersifin de la fibra &pti-
ca s0n minimas: 1.2 a 1.6 pm, utilizando sistemas tales como
el InP- InGaAspli'!),

Algunos de los requisitos que deben cumplir loe emisores de
luz son: compatibilidad de dimensiones con las fibras &pticas,
alta eficiencia de conversidn de la potencia elé&ctrica de en-
trada a la potencia Sptica acoplada en la fibra, facilidad de
medulacifn vy costo reducidoi!'zl. Los dos tipos de fuentes
Spticas utilizadas en los sistemas de comunicacifn por fibra
optica son:

1. Diode Emisor de luz {LED)
2. Diodo LASER de inyeccitn (ILDJ

Cada uno presenta ventajas y desventajas para una aplicacibn

particular. Puede decirse, en general, gue los diodos LED se
utilizan en velocidades de transmisidn bajas y/o enlaces cor-
to3 (<50 Mb/s Km) y los dicdos LASER en velocidades de trans-
misidén altas y/o enlaces largos {(>50 Mb/s. Km}[’-‘J.
punto se discutirin los principics fisicos de funcilonamiento,

En este

asf como las caracteristicas principales de estos diodos emi-

sores de luz.
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" Emisifn esponténea.

" Cuando una unién semiconductora p-n @8 polarizada directamen-
te se origina un prcceso de recombinacifin electrén~huecc. Fl
excesc de energis se libera en forma radiativa emitiendo un

fotén, o no radiative, transformindose en calor. Este proce-

so se ilustra en la figura (3.1).

La forma m&s simple de un diodo emisor de luz se presenta en

la figura (3.2), El material semiconductor utilizadeo es el
GahAs v los niveles de contaminacifn se escogen de tal manera
gue el tiempo de vida de los portadores en la unifn sea pegue-
fic. Esto asegura gue la densidad de portadores, y por lo tan-
to la salida de luz emitida responderi r&pidamente a las varia-
cicnes de la corriente inyectada. De esta manera, la salida de
luz del dispositive puede ser modulada simplemente variando la
intensidad de la corriente.

l
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Figura (3.2).- Dicdc LED de monounién.



Dos cnnceptoslﬁtiles para el estudlio de los fotoemisores son:

Eficiencia cudntica.~ La razén del nlmero de fotones emitidos
al nmeroc de pares hueco-electrdn inyec-

tados.

Radianza.- Potencia radiante electromaonftica por
unidad de angulo s&lide y unidad de su-
perficie, normal a la direccibn conside-
rada. La unidad de medida estd dada en
Watts/(Sterad. m?) (?-3),

Con el objeto de incrementar la potencia &Sptica acoplada a la
fibra &ptica es necesario aumentar la radianza del diodo emisor
de lyz, Bs5to se logra creando una 8rea de emisifn muy peguena
confinando la corriente a una ¢olumna estrecha bajo el nticles
de la fibra por medio de ura capa de 8xide (figura 3.2) y ade-
mis, formande dispositivos semiconductores de doble hetercuniérn.

Doble Heterounifn.

El esguema bisico de una doble hetercunién en un diodo emisor
de luz se muestra en la fig. (3.3). El objetivo de formar

heterouniones ¢ heteroestructuras, es confinar la luz, debido

a la diferencla de indices de refraccifin entre las capas, en
este caso N-p-F y confinar también la regidn de transito de
ips portadores inyectadeos a una regilfin muy angosta. Esto G1-
timo debido a la diferencia d? bandas de energia entre 1ot ma-
30

teriales semiconductores.
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3.2 Diodo emisor de 1luz (LED).

Existen des tipes hasicos de dicdos emisores de luz:
Diode emisor de superficie y diodo emisor lateral, 1los cuales
se describen a continuaci®n junto con sus caracteristicas de

emisiSn mis importantes.

Diodo emisor de superficie.

La estructura del dicdo emisor de superficie se muestra en la
fig. (3.4). En este disenc se tiene una Area de emisifn rela-
tivamente pequefa (15 a 100 pm de difmetre) sumergida en una
gran cantidad de material semiconductor, lo gue ayuda a disi-
par el calor de manera eficiente; ademfis, la separacifn de la
uniSn semiconductora respecto de la superficie emispra se hace

{3.4)

muy angosta para minimizar las p&rdidas per absorci&n

El tipo de emisifn de luz en los diodos emisores de superficie
g5 aproximadamente lambertiano, es decir, la radlanza es cons-
tante en todas direcciones (aunque en este caso estdn conteni-

daz en un'rangu cercanc a 120°),

Diodo emisor lateral

En el emisor lateral, se emplea la doble heterounidn semiconduc-—
tora para confinar los portadores y las fotones en uha capa ac-
tiva muy angesta, del orden de 500 A figura (3. 5]" s), Fstos
dispositivos utilizan un espejo® en una cara y una cubierta an-
tireflejante con la otra, con el objeto de aumentar la eficien-
cia de emisidn. La radianza en este LED e5 varias veces mayor
gque la del diodo emiser de superficie, pero lo ccmpllcada de su

),
georetris hace mis diflcil la disipacidn del calor [ }.
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Caracterfsticas de loas LEDS.

Salida espectral

El ancho espectral de la salida de un LED a temperatura ambien-
te en la regidn de 0.5 - 0.9 uym es generalmente de 350 a 500 E,
figura (3.6), en los puntos de 3 dB's, Cabe mencionar gue la
salida de un LED puede ser considerada como un proceso aleato-
ric gaussiano, as decir, de gipo ruideso: incoherente. For
otro lado, el corrimientc de la longitud de onda pico con res-

. o 3.1
pecto a la temperatura es del orden de 3 a 4 AX”C{ J.

Potencia Gptica vs corriente de entrada.

En la fig. (3.7), se muestra la potencila &ptica de salida aco-
plada contra la corriente aplicada a un digdo LED de alta ra-
dianza. La caracteristica es bastante lineal hasta un punto

en ¢l caul se produce la saturacidn por efecto de calentamien-
to. Como se nmuestra, la corriente estd tipicamente en &l rango

1.2
de 100 mA para mixima salida{ }.

Eficiencia y ancho de banda de modulacidn.

La velocidad a la cual la salida de un diode emisor de luz
puede responder a cambios en la corriente inyectada en el dis-
Dositivo estd gobernada por los tiempos de vida de recombina-
cidn de los portadores en la unién, La relacidn entre la po-
tencia Optica de salida de un LED y la frecuencia de modula-
cifn estd dada por fj.$}.

P(w) | 1
F{O} — {i1+{wT)?}!7?

L

donde: P{w) Es la potencia Optica de salida

P{0) Es la potencia Sptica de salida a corriente direc-

ta,
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Figura (3.6).- Ancho espectral de un LED.
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Figura (3.7).- Potencia fntica acoplada en la fibra wva.

la corriente aplicada en un LED.



w Es la frecuencia de modulacidn

7 Es el tiempo de vida de los portadores inyectados

en la regifn de recombinacifn.

Debe tenerse en cuenta gue la capacitancia parisita del diodo
{10 a 20pF} introduce un retardo entre la sefal de excitacibn

y la respuesta de la unidn emisora.

En la grafica de la figura (3.8} se muestran los resultados
para emisores de superficie de doble heterounifn de AlGaas

en donde se observa gue existe un compromiso entre velocidad

de respuesta y potencia Sptica. El anche de banda de modula-

cifn se da en t&rminos elé&ctrices, es decir, el ancho de banda

de 3 dBs de la potencia eléctrica detectada. (El ancho de ban-

da 6ptico es mejor en 3 dB's que el ancho de banda elé&ctrico)

Potencia _ ﬁgﬂianza (W/Sr-cm?}

Gptica (mwW}
70— .

08

1
11

Lagty]

0

1

al 1 111114l | X
w0 fr g | L% ) MWh T00 & D

Ancho de banda [(MHz)

Figura (3.8).- Variacifén experimental de la salida de poten-

cia Optica y la radianza con el ancho de banda

de modulacién t3.4y



3.3 Dicdo Laser de inyveccibn (ILD).

El fenSmenoc bisico para la emisidn da luz LASER e5 la emisifn
estimulada, el cual se describe a continuacifn asi como el
funcionamiento y caracteristicas principales de un diodo LASER

de inyeccifn.

Emisifn estimulada.

La emisidn estimulada se logra por medio de la inversifdn de
poblacifn de portadores, una condici®n en la cual, el nivel
superior de dos niveles electrfnices separades una energla
E=E;=E, tiene una prcbabilidad mis alta de ser ocupada por un
alectrén que el nivel infericr y la probabilidad de gue un fo-
t6tn (con energia Eshv) induzeca una transicibn electrdnica ha-
cia azbajo, excederf a la-probabilidad de una trancisidn elec-
tr6nica hacia abajo, excederf a la probabilidad de una tranci-
§i6n electrbSnica hacia arriba, .figura (3.9). En este caso,

la amplificacidn de luz es posible cuando un fotfn incidente
estimpla la emisifn de un segundo fotdn con una energlia apro-
xldamente igual a la separacifén de energia entre los dos ni-
veles electrﬁnicosia"}.

Para aumentar la densidad Sptica en la regidn donde se produce
el efecto LASER, (amplificacién de luz por emisi&n estimulada
de radiacidn) se introduce una retroalimentacifn mediante dos
espeios, planos ¥y paralelos, formindose de esta marera una ca-
vidad llamada interferfmetro Fabry-Pertc. Uno de los aspeijos
se hace totalmente reflejante y el otro solo parcialmente, fi~
gura (3.10), y es a través de &ste (tlimo por él cual se ob-
tiene la salida de potencia &ptica, cuyas caracteristicas son

coherencia, alta direccionalidad y alta radianza.



El diodo LASER semiconductor, tambiéq llamade dicdo LASER de
inyeccitn debide a gue su funcionamiento es posible gracias’
a la inyeccidn de portadores en una unibdn semiconductora, em-
plea la doble hetercunifn o doble heteroestructura. Esta Gl-
tima juega un papel muy importante, ya que permite utilizar
bajas densidades de corriente y producir un efecto LASER en
operacifn continua a temperatura ambiente y con tiempos de
vida Gtiles.

T=0K
{e) (b}

Fel
E ]
. A ,_"l-\-1
: - Fy
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ENERGIA

DENSIDAD DE ESTRDOS

Figura [3.9).- Energia del electrdn comc una funcidn de la densidad
de estades en un semiconductor. ahfg g?uilibric ¥ b}
bajo condiciones de alta inyeccidn =~ .
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Figura (3.10}).- Cavidad &ptica resonante.



Diodo LASER de Dohle Heteroestructura de Geometria de Cinta

En la figura (3.11},, puede ohservarse la configuracidn de un
diodo LASER de Doble Heteraoestructura de GaAsdlxGai—xAs Ccon
geometria de cinta. La x se refiere a la proporcidn de la alea
cifn -un valor que esti .entre 0 Y 0.3-. La regibn activa es una
cinta de 400 um x 13 um x 0.1 pm de Al ps Ga g5 As que for-
ma dos heteroestructuras y una cavidad Sptica resonante,.fuera
de la cual existe. una gran cantldad de semiconductor Inacti

. y
v, lo que ayuda a disipar el calort L

Las propiedades de emisifn del LASER de geometria de cinta se
flustran en la figura (3.12]1. La parte superior de ia figura
muestra el patrfn de emislfn de campo lejano. Un rayoc de emi-
sibn tipica diverye, para cbtener la mitad de la intensidad pi-
co, 459 perpendicular al planc de la unibn y 99 en el.plano pa-—
ralelo a la unitn. La parte baja de la figura ilustra la emi-'
sitn del LASER de inyeccibn, la cual no es una lfnea de longi-
ted de onda Gnica, sino una famflia de modos longitudinales gue
corresponden a un nfmero enterc de longitudes de la cavidad Sp
tica. Cilertos tipos de LASER de geometria de cinta tienen un

¢ehy
modo lengitudinal Gnico " &,

I=200 maA,

{Au} Centacto

Digipader de calor

Figura (3.11).~ Representacién esguemdtica de un LASER DH de

.4
geometria de cintafj ].

-
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Figura (3,12)1.- {a) Representacifin esquenftica de la emisisn de
campo lejanc de un LASER DH Gahs-Al Ga,  As de geomerlia de cin-
ta. (b) Espectro de emisifn para un LASER DH operando en forma

1N
continna a 1.1 veces la corriente de umhrali ]

caracteristicas del Dicdo LASER

1. Salida espectral _El ancho espectral de un diodo LASER senji-

conductor es generalmente menor a 20 &, lo que es Eastante re-
ducido en comparacién con un diodo LED. Esta caracteristica,
permite que el LASER sea empleado para comunicacifin en enlaces
largos, dehido a gque el problema de dispersifn o ensanchamiento

del pnlso es minimnf- ﬁ

2. Corriente de umbral. Debhajo de un cierto nivel de corrien-
te, la salida Optica de un LASER se comporta come la de un LED
pero arriba del umbral el LASER tiene .una gsalida Optica que se




incrementa ripidamente con una eficiencia gque se aproxima al
3.1
100 38 'L, figura (3.131..

3.5 T T T T

3.0

0 —=:!— | 1
1] 25 50 75 100 150

Corriente (mh)

Figura (3.13).~ S5alida de luz contra la corriente directa en

un LASER DH de AlyxGaj-xAs de geometria de Cintafz‘z}_

Las principaley deficienciasg del LASER relacrunadas;cqp las
-]{ .?1'

caracteristicas de corriente y salfda Gptica son

al Torrimiento del nivel de corrjente de umhral con la tempe-

ratura

En la ffgura (3,14l puede chseryarse la gran varfacibn del ni
vel de umbral con la temperatura; valores de 4.5 mA/°C son co-
mines, lo que precisa el uso de controladores como los gue se’

describen en el punto correspondiente a transmisores.

bl Falta de linealidad

La salida de la luz wvarfa linealmente hasta un valor de corrien
te &0 el cual cvcurre un "rizo® en la curva caracteristica. El



"rizo" en muchces casos puede atribuirse a la aparjcitn de un

-
segundo medo transversalrj -

Potencia de

salida 10 —
en mW,
B L
50°¢C
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Q 1 Corrjente en mh,
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Figura {(3,14).~ Corrimiento del nivel de umbral respectoc de

la temperatura en un LASER semicanductgr{JE'Bl.

3. Eficiencta v ancho de Banda de nmodulacifn

Modulacifn analbgica. La modulacifn analbgica de bhanda bhase
de los diodos LASER ea posihle en yvarios clentos de MH:z hasta
un punto en &) cwal occurre una fuerte resonancla dehida a la

interacci&n entre la inversibn.de pohlacién y los fotones en la
(3.9

cavidad Sptica. La frecuencia resonante wr esti dada por:

. 1 I
Jrri s ) G2
r TBTP Ith_

Donde:

15 ES el tiempo de vida de recombinacibn
espontinea del electxtn ( 1 ns ).

o Es e] tiempo de vida del fot8n ( 1-10ps }.

I Es la corriente de _excitacidn.

I, -Es la corrlente de umbral.



~ Modulacifn Digital. La ﬁodulaﬁiﬁn digital de diodos LASER
puede realizarse a velocidades muy altas, del orden de 1 Gbits/
seg. 5Iin embargo aparecen varios probBlemas significativos: €]
retraso en tiempe 1 entre los pulsos de luz y corriente, don-
de el retraso L estid dado por: |

p o Ta I_—Ith—}-“........[E.EI.

Y es tipicamente unos cuantos nanosegundos; ademis de este re-
tardo, se present& una oscilacifn amortiguada.{ aproximadanen-
te en 100 MHz }, figqura (3.15},, este comportamiento es llama=-
do oscilacibn por relajacitin, y son producidas por interaccic-
nes entre los portadores y 16 fotones. Otro tipo de pulsacidn
gque ha sido observada es la auvtopulsacifn ( aproximadamente

0.2 a 2 GHz.) gue s5e caracteriza por su amplitud constante.

Corriepte (Polarizacidn cero)

Oscilacidn de relajacién.

L L

Fespuest : |Eetardc; I
del LASER —Ap pe '
nEeg. |

Figura (3.15).- Corriente de entrada de ewmitaci@m e intensidad

de luz resultante para un LASER de Geometria de cinta(3‘4].

Fara evitar los problemas de oscilaciovnes de yxelajacritn, auto-
pulsaciones y rizos, se han propuesto dicdos LASER con diver-

sas estructuras basadas en la geometria de cintald-' L

{3.16).

. Figura
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Caracteristicas de acoplamiento para 1ns emisores LED y LASER

La potencia Optica acoplada a la fibra desde una fuente esti da-

da Pﬂr{E.ﬁlfj.E}

P, = RgAgh =1nsas{mp.}? ..... ceravaaa(2,53)
Y

Macoplamfento = (NAJZ ................ {2.54)
Donde:

n Es-la eficiencia de acoplamiento.

P Es la potencia acoplada a la fibra &ptica.

Rg Es la radianza de1la fuente,

4" Es el &ngulo de aceptancia de la fibra.

HA Es la apertura numfrica.

Ahs Es el fdrea de la fuente o &)l nficlec de la
fibra, cualquiera gue sea mis peguena.

En la figura (3.17.),.s€ muestra una comparacifn entre las capa-
cidades de accplamiento para fuentes LED y LASER, c¢on respecto

a la apertura numérica de una fibra &ptica de Indice escalonado
{1.5)

Por ejemplo para el acoplamiento de un diodo LED—-fibra con una
NA baja tipica, se tendra una p€rdida de acoplamiento ce 16dB.
Es por ella que se tiene interés en el uso de fuentes con mayor
radianza ¥ meheres fAngulos de dispersin de la luz emitida.

Para el caso de acoplamiento con una fibra de Indjce gradual; de
bido 2 que la apertura numfrica NA es funcifn de la distancia ra
dial NA{r), se sufre unpa pérdida adicional de 3dB, comparada con

una fibra de Indice escalonado.
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para fibras de Indice escalcnado
Figura (3.17}.- Eficiencia de acoplamiento fuente-fibra agptica

como wna funcibn de la Apertura Numérica. Para fibras de gran
NA, casi toda la luz emitida por los LASERS de inyeccidn pue-

de ser accplada dentro de la fibrq{3‘5};

La salida Sptica de un LASER puede ser acoplada fficilmente den-
tro de mna fibra Sptica. Las eficiencias de acoplaniento tIpi-
cas son del orden del 50% (-3dB )] dentro de fibEras con didme-
tros del nficlec de S50um, figura (3.16). Estas altags eficien-
cias pueden ser mantenidas afin en fihrag moncomodales con un dia
netre del nlcleo de 10 ym en el cual los LEDS' ne pueden aco-

plar cantidades fitiles de.potencia.

Confiabilidad de los dispositivos emisores

Los tiempos de vida estimados para los diodos LED y LASER &son
del orden de 10° horas (114 anos ) para los fahricados de Aly
Ga,_ _As {3'83 Esta prediccifin se realiza mediante pruepas de
vida acelerada y extrapolando los resultados. Sin embargo debe
tenerse cuidada, dehido a gue los mecanismos de degradacifn no
se han comprendido completamente. E] tiempe de vida puede ser

" limitadc, ya sea por el dafio en las paredes del diodo o por de-



_graduacién gradual interna. Ademds, la probabilidad de obtener

comercialmente un dispositivo con tiempes de vida excelentes

no es muy alta (3.7

Finalmente, puede considerarse, gque al mengs en factibilidad

los emisores de Al Ga oPs pueden operar confiablemente en la

1- (3.7)

mayoria de las aplicaciones de fibra &ptica

3.4 Transmispres

En los puntos anterigres se analizd con detalle el principio fI-
sice del funcionamiento de los emisores LED y LASER. Ahora,

se describen algunos de los circuites necesarios para la exci-
tacitn de dichos emisores.

Circuitos para trasmiscores LED

En las figuras {3.18 y (3.1%) .se muestrgn dos circuitos tipi-
cos de excitaciin que pueden acoplarse a una fuente TTL ({lSgi-
ca transistor - transistor) y una fuente balanceada ECL (lbgi~

ca acoplada por emisor) a un LED.

Debe senalarse que se puede extender la capacidad en el ancho
de banda de un LED usande circuitos de excitacidn que compen-—
sen la respuesta en altas frecuencias {(igualacifn). 5in embar-
go tales excitadores tienden a requerir grandes cantid&ﬁes de
potencla y frecuentemente deben ajustarse para un LED determi-
nadota'zl. Por lo anterior, es preferible usar dispositivos
LED con una capacitancia y un tiempo de recombinacifn lo sufi-
cientemente bajas (si se dispone de ellas) en lugar de técni-

cas complejas de igualacifin en el excitador.
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Figura {3.18).- Excitador LED en una interfase simple
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JFigura (3.19).-px¢itador ECL balanceado! -




'Cuﬁpdo se d]sefpn excitadores LED para operar en altas frecuen-
cias, se debe tomar en cuenta las variaciones en la capﬁcidad y
resistencia (en polarizacifn directal del diodo. La no lineali
dad resultante pueden conducir a problemas en el disefic del exci
tador. Este problema2 puede reducirse utilizando el circuito de
la figura (3.20) el cual proporciona una polarizacién de corrien

te directa para el LEDIB'ZJ

. sacrificande un poco la razén de =
extincidn. Las grandes cantidades requeridas para modular los -
LEDS puede causar problemas asociados ¢on la Energizaégbn de -

subsistemas transmisores.
i +5

Resistencia de
polarizacién.

3.2
Figura {(3,20).- Excitador del LED prepolarizadu‘ !

La salida de la fuente de energfa debe ser perfectamente filtra
da para evitar retrocalimentacién en el transmisor hacia el inte
rior de otros componentes del sistema., Una manera de reducir es
te efectn es usar un excitador balanceado comp se muestra en la
figura {3.19)., Esto significa sacrificar el consumo de potencia
para amentar la cepacidad de velocidad de modulacifn y reducir
el ruide en la 1inea de la fuente de alimentacidn.

f& gue la salida de luz del LED contra la caracteristica de en
trada & corriente es bastante lineal hasta el punto de satura
cibdn, los excitadeores multinivel y anal&gicos para los LEDS no
son particularmente complejos. Sin embargo, si se requlere una



"-linealidagd muy alta a un espaciamiento muy preciso entré ni-.
veles entonces pueden emplearse varias técnicas de retroalil-

mentacifn,

En la figura (3.21) se muestra un excitador de LED controlado
por retreoalimentacifn, Como se muestra, una parte de la luz -
emitida es apturada por un fotoedetector local, se amplifica

¥ se compara con la sefal de excitacidn.

A1;Y pltl

Q?{1f1ca~

1 —w—tDetectar local

tjﬁﬁi//’ [
|Fibra a

— L

mit}

ilt)

Figura({ 3.2} _-Excitador de LED _COntrolado por retroalimenta-

.2
cién{ }.

Circuitos para transmisores LASER

Una diferencia significativa entre un LASER y un LED es el con
portamiento de umbral de la emisifn de luz contra la corriente
de excitacidn , figura (3.13). Arriba de la corrienteé de umbral
Ith, el LASER puede emitir grandes cantidades de potencia, por
lo tanto, es posible acoplar una mayor potencia a la fibra, de
bido a que la mayor parte de su salida estﬁ contenjida en unos

cuantns modos.

el

Para usar el LASER, es con frecuencla deseable "prepolarizar”
el dispositivo cerca de la corriente de umbral Ith, para evitar

los retardos de tiempo necesarios en la generacifn de altas



densidades de pnrtadcre% T contenides en el dispesitiveo
a los niveles asociados con la corrlente de'umh:altli.l

La variacifn del umbral con la temperatura y el tiempo, es un

problema significativo para cualquier cfrcuito que trate de po
larizar el LASER a un nivel fijo con relacitn al umbral. Se han
utilizads varios métodos para estahilizar la corriente de pola-

rizacién.

Un método para lograr lo anterijor, es monitorear la salida del

LASER con una derivacidn 6ptica y un detecter local como se mes
tra en la figura {3.22). Se usa un circufto de retroalimentacisn
para contrcolar la prepelarizacifn de manera gue haga gue €l pro-
medic de salida de potencia del LASER sea constante., Un proble-
ma con este mEtodo es gque presupone gue €1 wvalor medio del wvol-

taje de la serizl es constante.

-,

Ajuste de retro-

alime n Prome~ [—+PL
i,
Feferencia T H
ntrol de
/_Ciepblari‘zaci'
| Excita-

1
Mdulacid dor
I N e,
L.rv.szn_d“,.a“"r

Figura ( 3.23 .- Citcuito sinple de estabilizacifn para la
polarizacién del LaSER ¢2°7 L




51 el voltaje de excitacifin se retira temporalmente, la co-
rriente de prepolarizacifn sube a un valor gue puede destruir
el LASER. Un mé&todo ideado para sobrepasar esta deficiencia
as un circuito en el cual si la seral desaparece, el valor
promedio de cero forza la zalida del LA}SER también a ceroc

[3
4

(3.2)

F



3.5 Estado actual y tendencias de desarrollo.

El estado actual de las fuentes emisoras de luz adecuadas pa-
ra comunicacifn por fibra Gptica puede describirse bdsicamen-
te como la utilizacifin de los diodos semiconductores LED y
LASER constituidos por sistemas'quimicos de Aleﬁstaﬁs con
una longitud de onda de transmisién de 0.85 um., La tecnolo-
gia de estos dispositives est& bien establecida, logrédndose
tlempos de vida mayores de 10% horas. Las caracteri{sticas
principales de estos emisores se resumen en la tabla 3.1 vy
las gecmetrias utilizadas, en la fiqura 3.23 vy 3.24.

Costos

En general, es dificil especificarun valor de costo para los
dicdos emisores de luz, ya gue depende, entre otras cosas, de
la companla fabricante, la potencia Sptica de enisifn, el mon-
taje, si incluye ¢ ho un pequenc tramo de fibra Sptica, etc.
Sin embargo, como referencia, se presenta en la tabla 3.2 un
breve anflisis comparativo de las caracteristicas y costos
para 2 dicdos LED Y 2 diodos LASER de AlGaAsia'lz}.

Tendencias de desarrollo.

Las tendencias de desarrollo para los emisores de luz pueden

clasificarse en los grupes sigulentes:

= Longitud de onda de emisidn 1.2 - 1.6 ym.
- Integracidn ﬂptoelectrgnica.

En el primer caso ¥ como se ha venido mencionando, la necesi-
dad de fuentes emiscras de luz en la regifn de 1.2 - 1.6 um
se debe a gue, en este rango, la atenuacifin y la dispersidn
en las fibras #pticas son minimas. De esta manera, serian

posibles enlaces a mayores digtancias y con capacidades de
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sores de luz LED y LASER

{3.8 1

! LEDS DE BAJA | LEDS DE ALTA LASER DE
RADIANZA RADIANZA INYECCION
Caida de voltaje-(V]. 1.5 a 2.5 1.5 a 2.5 1.5 a 2
Corriente de polari-
zacién directa (mA). 50 a 300 50 a 300 10 a 20
Corriente de umbral
(mA) ne existe no existe S a 250
Potencia de galida
(o} . Ta il 1a 10 T a0
Fotencia acoplada
(o), L0001 a 1 .05 a .5 .5 ab
Anche espectral .(A)
B 1o A50 & 500 350 a 500 20 a 10
1.3 um 00 a 1000 00 A 1000 0 a S0
Radianza (W/co /ST) 1a 10 10 a 1000 10°
Tiempo de subida
(10% al 901} nseq. "5 a 50 2 a 20 1
Respuesta en fre-
cuencia (- 34B,MHz) 7 a7 18 a 175+ asc a 1000
Ao linealidad {w); .03 a1 L3 a .3 a 30
Retroal imentacidn No Ho si
-de estabhilizacidn. requiere . requiere
Tiempo medio a fa-l.
lla. (Horas} 1ﬂﬁ a 109 104 a 1I:Ili-'I|I 104 a 1&6
Tomperatura Jde o- '
peraciﬁn (*C). -55 a +150 «&0 A +90 =55 a +70
Complejidad de e-
laboracidn. Muy baja Baja Alta
Complejidad de
epaguetamiento. . Bala Baia Alta
Costo Muy bajo Bajo Alto
b
Tabla (3.1}.- Caracteristicas 8pticas ¥ eléctricas para emi-
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LED

LED { InGahsp|1.30

LASER | AlGahs

LASFER | AlGahs | 0. 84

LASER | InGahsp| 1.30

Tabla (3.2).- Comparaci&n de 3 diodos emisores de luz y 3

dicdos LASER disponihbles en el mercado £3.12)

{ Los costos son para julio de 1982),



transmisifn mis altas que las utilizadas en los sistemas ac-
tuales de 0.85 um. Los dispositivos que emiten en el rango-
de transmisidn de 1.2 - 1.6 ym estin formados por sistemas
tales como el InPF - InGaAsP, Sin embargo, #atos se encuen-
tran aGn en etapa de desarrcllo y aungue cxisten algunas mues-
traa disponibles en el mercado, no se ha logrado abatir, toda-
via, los coOsStos como Se aprecia eﬁ la tabla 3.2. Adem&s, los
tiempos de vida para los emisores de lur de InGaAsP no son tan

3210
altos como el alcanzado para RlGaAs-{ )

Par otro lado, es factible integrar en un solo substrato semi-
conductor diversos componentes Spticos, opto-electrdnicos y
electrdnicos, con lo gue se tiene una mayor versatilidad para
las funciones de conversifn electro-Sptica, amplificacisn,
multicanalizacibn, etc., pudifndose llegar a sistemas trans-
misores, receptores y repetidores &pticos comgletas en un so—

~ 11
lo circuito optoelectrfnico integrado'{IDEC][ )

Una apiticacidn interesante de un I0EC consiste en la multica-
nalizacién de sefnales en longlitud de onda mediante la inyeccifn,
en una fibra Gptica, de la luz emitida por un grupo de LASERS.
Estos LASERS estdn ajustados a una longitud de opda diferente
para cada unc. El arreglo semiconductor se muestra en la fi-
gura (3.25) y el esquema de multicanalizacifn por longitud de
onda en la figura (3.26).

En base 'a lo anterior, si cada canal se maneja a una longitud
de onda separada queda disponible la multicanalizacifn en el

tiempo y la frecuencia.
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Figura {3.26).- Dos tipos de transmisién por multicanaliza- |
citn por longitud de onda' > k.
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4, RECEPTOREE OPTICQOS.

4.1 Principios de funcicnamiento y clasificacifn de los detec-

tores &pticos. _

La funcién del fotodaetector es convertir la sehal luminosa, a
la entrada del receptor, en una senal eguivalente, Los requi-
sitos para realizar el proceso de deteccibn son los siguientes
f{4.1):

1. Alta respuesta a la energia incidente.

2. Adecuada velccidad de respuesta, para el anche de banda de
la informacidn en la portadora Optica.

3. Mininmo ruide adicional introducida por el detector.

4. Baja susceptibilidad a los cambios de temperatura.

El principic bdsico del funcicnamiento de los fotodetectores es
el efecto fotoeléctrico: la luz incidente considerada comg pe-
querios paguetes de ehergia cuantificada o fotones, eleva la

energia de los electrones de un determinado material, hasta un
nivel en 21 cual &stos puedan producir una corriente elfctrica

impulsada por un campo el8&ctrico.

Existen varios tipos de dispositivos gue pueden cumplir este
objetivo pero el gue se usa en fibras Spticas es el fotodiedo
semiconductor de Silicio, &sto se debe a gue las dimensiones
reducidas de este tipo de fotodetactor son compatibles con las

de la fibra &ptica y ademfs presenta buena respuesta al rango



de longitudes de onda utilizadas actualmente:; 0.8 uym a 0.9
um aproximadzmente. Sin embargo se espera trabajar en longi-
tudes afin mayores por lo tanta, serd necesaric emplear otros

compuestos cono el InGaAsP, Gaalsh ¥y Get.d.zi

, POT e@jemplo,.

Los fotodiodos semiconductores se clasifican en dos tipos:

1. Fotodiodo PIN.

2. Fotodiodo de avalancha.

Esta ¢lasificacifn se hace de acuerdo a su ganancia interna, pa
ra el fotodicdoe PIN la ganancia es unitaria mientras gue para
el de avalancha esta ganancia es mayeor a uno, tipicamente entre

10 y 100.

4.2 Fotodiodo FIN

gi se tiena uvna unidn p-n polarizada inversamente, como se mues
tra en la ficura { 4.1 ), se forma una barrera de potencial y una

regidn de agotamicnto.

carga

Campa El&c-
trico

S —

(]

4 -

i T
]

]

1 I

r

L]

L e | e ki

egion de difu-)
ién,
_..i Regidn L___
de aggota-

miento.,

4.3
Tigura (4.1 }).- Diodo pﬂn[ b
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1
5i al incidir la luz se genera unh par electrdn- hueco en la

regibn de agotamiento, es decir de alto campe, los portadores
se separarin y serfn atraidos por el electrodo de polaridad
opuesta originande una corriente y por lo tanto un voltaje en

la resistencia de carga externa.

Si el par electrbn-hueco se produce en la regibn de difusibn
entonces los portadores serfn colectados mediante un proceso
lento. Para evitar este retardo se introduce. una capa semicon-
ductora muy ligeramente contaminada con impurezas n [4"}, ES
ta capa se puede considerar intrInseca con lo que se reduce la
iegiﬁn de difusidn y se aumenta la de agotamiento o de alto cam

po, como se muestra en la fiqura {4.3 },

[
[N [
l— =alida.

M I(ligeramen- |y
- te contami| {7
nada nl

"k

Contacto n altamente
contaminadao.

Canmpa
ElGc-
trico

|

: Regitn de ago-
*tamiento .

RN

Figura { 4.2).- Diocde prnt4-3)

La configuracibn fisica de un fotodicdo PIN ya sea iluminade de
frente o lateralmente se muestra en la figura (4.3 ). Puede ver-
52 gud en estos arreglos, para aumentar el repdimiento del foto
detector, se utiliza una cubierta antireflejante a la entrada lu
minosa y en el extremo opucsto un metal o espejo para reflexidn
(4.2 1)

A continuacibn se enonrian dos conceptos gque son bisicos para

1a comprensibn del funcionamiento de les dispositives fotodetec
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tores:

a) Bficiencia cudntica = Es la razdn del nlmerc de pares

huaco-electrdn generados al nlmero de fotones incidentes.

b) Responsitividad R, Es la razbn de la g¢orriente eléctrica

producida a la potencia dptica incidente. {Amperes/Watt).

Para un fotodicdo PIN, la corriente fotogenerada esfa dada por:

iﬂ = RnP R R .t ----- . { 4.1 }
nig X
R{] = Byttt .‘ ....... { 4 .2 ]

Londe:

1. e53 la corriente generada-en el fotodetector
an Amperes.

es la responsitividad.
Py ©s la potencia Sptica incidente en Watts

N es la eficiencia cufintica
£ -18

34

£).-
J.8).

¥ e5 la frecuencia de la luz inecidente en Hz.

-

q e©s5 la carga del electrﬁq’{l.ﬁ x10
es la constante de Planck{6.62x10

=

En el fotodiocdo PIN existe un compromiso entre una cran eficien-
cia cudntica gue requicre de una amplia zona intrinseca y una
alta velocidad de respuesta, gque depende’de una regidn intrin-

seca reducida,

En la figura (4.4 } sc muestra la eficiencia cufintica y res-
ponsitividad de varios fotodiedos en los que destaca el foteo-
diodo SI-PIN con una regifn de agcta;iento amplia y cubierta
antirreflejante para 1.06 ¥m, gue respnde desde 0.7 ym con una
eficiencia cuintica mayor al BO%, vy el fotodiodo de Ge-PIN ilu
minado lateralmente gue responde hasta l.6um pero gue su efi-

ciencia cufntica es menor gue la del fotodiocdo de Si-PIN.
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4.3 Fotodicdo de avalanché { APD )

Los niveles de.thEncia bptica gue yecibe un fotodetector y por
lo tantu.las niveles de corriente que se genheran sON muy pegue-
nes, del orden de nancamperes y por ello son mey susceptibles
al ruido. Una manecra de aumentar el nivel de la senal antes de
que enfrente fuentes de ruido t&rmico vy culntice { Ap&ndice )
del circuito de polarizacidn y amplificacifin, es incraementar la

ganancia interna del feotodiodo.

En el fotodiodo de avalancha se generan pares hueco-electrdon

de la misma manera que en fotodiodc PIN, pero &stas se ven mul

tiplicadas por una ganancia M, donde M es una variable aleato-

ria. Ista multiplicacidn se debe a colisiones sucesivasg en las

gue un partador genera nuevos portadores. Como se observa en la

figura ( 4.5).

Multiplicacifn de pares
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Campo eléctrico Ejfﬁegién de alEEglnnI de alte campo

E iy to campo. o o
Regidn *+ {Colision de ionizacion

J\Mi't amiento
E— [ ]

“aqe-

Figura { 4.5).- Fotodiodo de avalancha!® ¥



En oste caso, los pares electrén-hueco se genaran en la reéiﬁn

de acotaniento, fuera de la de alto campo y cuando spn atraidas
a esta Gltima, se producen las colisiones que generan la multi
plicacién a avalancha autosostenida de portadores. Esta ganan-

ciag es aleatoria y aln cuando tiene un valor medio <M», las va-
riaciones 5on Ccausa de ruide en la senal. Esta es la principal

desventaja del fotodiodo de avalaﬁchafd'Jl_

En la figura (4.6 ) se muestran dos variantes en la estructura
de un fotodicde de avalancha; compirese estas con la figura f4.
3 } L] '

b '
i i I Contacto metidlico
+ 7 51I::!l2
n Fegidn de absorcidn

n
£ P N/ )
. 510
T e R S e 2

Contactoe metilico

Cubigrta antire— .. Metalizacibn

4!

. [smstratn P

T - R e R )

b ;1; ‘

Metalizacidn

Figura ( 4_.6).- Estructura de un fotodiodo de avalancha de

silicic. a) De "alcance". b)Epitexiall 4-%!



La estructura de los diodos de avalancha generalmente’ incluyen
un "anillo de guarda”. El prop&sito de &ste elemento es prevenir
los wvoltajes bajos de guptura y fuga excesiva en las orillas de

la unibn por medio de la reduccifn del campo en esas regicnes{4'4a

Congideraciones de ruido en fotodetectores

El ruido en los fotodetectores se debe principalmente al compor-
tamiento estadistico asaociando con el procesoc de deteccibin o ge-
neracidbn de pcrtadof&s ¥ la ganancia (. en el caso de fotodiodos
de avalanchal. TamBi%n la corriente de oscuridad contribuye con

este ruido y se define a continuaci&n:

Coryxiente de oscuridad. Es la corriente gue fluye en el foto-

diodo semiconducter gue no depende de la potencia Optica inci-

4.5
dente[ L.

El ruide dominante en un diodo es el ruido culinticoe o de disparo

gque depende de la corriente promedio Jo y del ancho de banda de
{ap&ndice 2} (2.719)

la senal
d-ci2 h>
]
F—=2q1ﬁ .............. 4.3 )
&
<i25h> = 2gl af . _ ... . ..... (4.3 )
honde

Iz Es la corriente en el fotodetector.
g Es la carga del electrdn.
<izsﬁ> Es el valor cuadréitico medio de la co-

rriente de ruido.

Esto da, por ejemplo: iﬂ1=~1ﬂna cuando I=10nhk v &f = 10 MHz.



Para el fotodiodo BIN, tenemos;

L2
< >
d lsh

a—d-f-.-.—=2q{]:u +Iﬁl ----- ko ow o wm E ok omomow {4-5}

Dondea:

H Es la corriente producida por la sefal =

Q
RoP.
I, Es la corriente de oscuridad.
) . 4.6}
Y para el fotodiede de avalancha, se tiene :
2
dc15h>. - ,
- - 2q.1ﬂ€Ha> ............. as.aL 4.6}

Donde:

<H§: Fs el valor cuadritico medio de la ga-

-

nancia.
Esta ecuacifin se puede escribir de la manera siguiente:

h
e ™ 2qTM7F (M) et eee e (4.7)

Donde;
M= <M,

En la expresidn ( 4,71, F{M] es el factor en exceso de ruido
¥ £5 la cantidad por la cual el ruido excede a la de un multi-
plicador de corriente ideal de ganancia <Mp; este factor depen
de de las caracteristicas de la unibn y del tipo de inveccibn

primaria y esti dado porM'3j (4.6.1,



P =M1 - (- x 0 (2R Lras
Para la expresidn anterior se tiene la aproximacibn:
F(M)=2(1- kK ) +.kM ... .....aa { 4.9 )

Donde X es la razfn de la probabilidad de ionizacifn por co-
lici®n de huecos a.la probabilidad de ionizacibn por colisibn

de electrones.

Una grafica de FP(M) contra M para varios valores de XK se mues
tra en la figura { 4.7 }. Puede verse qgue la operacifn en grandes

valores de M requieren %k muy peguenos.

Factor de ruido
en excesp 1060y
F(n) 1 .
50
[ k »1
20} -
.2

r]

1 PR TR T 1

i ¥ sgaaal 1 L
1 F4 5 10 0 Lo o0 200 500
Ganancia promedio M

Figura {4.7 ).- Factor de ruide en e¢xceso come una funcifn de

la ganancia de fotocorriente promedio en k como parimetro
(4.3}

Los detectores de avalancha de Silicio para aplicaciones de fi-
bra Hptica en la regibn espectral de 0.8 a 0.9 um tiene una X



en el rango de 0.01 a Q.0B.

El ruido cuéntice en el fotodiodos de avalancha puede expresar-

S5¢ comos

L
Fat
[
ra
L

=291 I3 + (I + T OM®F(M} )} ....... {4.10 )

=1
Hy

Donde:

1; - Es la parte de la corriente de oscuridad gue no
se ve multiplicada por la ganancia.

I Es la corriente de la senal.

%n . Es la parte de la corriente de oscuridad gque si
es multiplicada per la ganancia.

Por 1ltimo, se describen enseguida dos conceptos tiles en el

analisis del ruido.

NEP. Potencia equivalente de ruido. Para un fotodicdo, la re

lacién senal a ruide puede expresarse en funcifn de la poten-
cia - &ptica de entrada. 5i la relacifSn senfal a ruido s¢ hacoe
unitaria entonces puede calcularse la potencia Sptica equiva-
lente a £sta relacibn. De esta mznera se deduce gque entre mas
baja sea la potencia equivalente de ruido para una combinaci®n
detector-amplificador dada, se requiere menor potencia Gptica

parz obtener una determinada relacifn sefral a ruido.

‘En el caso de un fotodiodo de avalancha, esta relacifin sefial a
ruidoc depende tambi&n de la ganancia’y axiste por lo tanto un
valor de la ganancia gue minimiza la potencia eguivalente del

ruige!4-37,

Linite culntico. La tasa de error propucsta en los sistemas

de comunicacibn por fibra Sptica es de 1077, si se utiliza la



fSrmula de Poisson para la occurrencia de cere eventos en el

intervalo T, para obtener dicha probabilidad tenemos:

!

n
Prob (N-n) = L& (4.11)
+T E+T
A= Alt)dt = E—P[t}dt (4.12)
E £ v
=9

H=0 ; P(o) = 10

nF 21 fotones por bit o

=

v

n P 4.2 x 10'? B watts.

o

1w

Es decir, para leograr una probkabilidad de error de 16® en un
receptor digital, la potencia Sptica minima que debe cetectar-
se, sin considerar ninguna ctra fuente de ruifdc es de 21 foto-
nes por bit. Para un receptor binario con B = 10 Mbd y 2 = lum,
este limite cufintico corresponde a una potencia Sptica de entra-

da de =77 dBm aproximadamente (4.7),



4.4 Receptores y repetidores Opticos.

Receetores

El estudioc de los receptores en logs sistemas de comunicacidn
por fibra Gptica, es de gran importancia debid¢ a que de las
caracteristicas de &ste, depende el espaciamiento entre repe-

tidores o la mixima separacifn entre equipes terminales.
La funcibn del receptor es detectar la senal de luz incidente

y convertirla en una sefal el&ctrica utilizable gque contenga

la informacifn transmitida. Log receptores Spticos estdn cons-

tituidos esencialmente pnr[4'2}=

1. Fotodetector,

2. Etapas de amplificacisn,
3. Igualador.

4, Filtro.

El esguema bdsico del receptor se muestra en la figura {4.8)

fotodete
#:L"*'tur Preamp Anp. ég:ala— Filtro |—
Lo | S B M .
fen?l Befial
optica eléctrics

Figura (4.8).- Esquema bisico del receptor &ptico (4.2)




El objetivo fundamental en el disefio de un receptor Optice es
minimizar la potencia fptica reqguerida de entrada para una de-’
terminada relacibdn sefial a ruido, en sistemas analfgicos o una

determinada probabllidad de errcr en sistemas digitales

La funcibn de los componentes del receptor se describe a conti-

nyacibn:

Fotodetector

Es el’transductor de entrada y convierte la potencia incidente
en una débil senal eléctrica. En los sistemas de comunicacifn
por fibras &pticas se utilizan los fotodiodos semiconductores

los cuales se clasifican en:

l. Fotediodo PIN.
2. Fotodicodo de avalancha.

La descripeibn del principlo fisico del funcionamients de los
fotodiodos se describe con detalle en el punto correspondiente
a fotodetectores. Para propbsitos de receptores interesa su com

portamicento circuital y estadistico.

Desde el punto de vista circuital; el modelco de un fotediodo es

el yue se muestra en la figura ( 4.9).,

i CD T~ S § Ry

Figura (4.9 }.~ Circuito eguivalente del fotodicdo.



Donde:

ig Es la fuente de corriente.
Cd Es la capacitancia de agoctamiento de la unibn.
R;, Es la resistencia del circuito de polarizacibn.

Tiabe recordarse gue la capacitancié de agotamiento se produce
a causa de la polarizacifn inversa del dicdo. El circuito de po

larizacifn se muestra en la figura {(4.10].

biA3 FRE AMP

Pigura (4.10).- Circuito de polarizacién del fotodiodo'?:2?,

La caorriente Ig generada en un fotodiodo PIN esta dada por
la ecuacibn { Fotodetectores )
= nq vvvvvvvvvvvv _vt-{4.13}
1g hu P

La cantidad ng/huv se conoce como Responsitividad , y se refiere
a la cantidad de corriente generada por unidad de potencia 6p-

tica incidente:

_Ng e penaa {d.14)
Ru-hu

Para el caso de un fotodicde de avalancha, las ecuaciones ante
riores se ven multiplicadas por el valor medio de la ganancia

debido a gque esta &5 una variable aleatoria



L =« M » iD
Donde:

< M » Es el wvaleor medico de la ganancia.

e

Es la corriente producida en el foto-
dfodo de avalancha.

Ty Es la fotocorriente primaria producl
da en Amperes.

Etapas de amplificacifn

Para el caso de receptor Optico, se distinguen bisicamente dos

etapas de amplificacidn;

1. Preamplificador

2. Postamplificador

La potencia de la luz incidente al receptocr es muy baja, la co
rriente a la salida del fotodetector tambifn lo es y esta pe-
queﬁisima sefial eléctrica deberd enfrentar las fuentes de rui-
do de disparo causado por la generacidn de portaderes en los
semiconducteores. Por lo anterior, un amplificador de bajo rui
do es un factor muy importante en el diseno de receptores y re
petidores para comunicacidn Optica. El postamplificador se su-

pone intrinsecamentce de bajo ruido,

Jgualador

El igualador es un filtro paso-alto cuya funcibn es compensar

(a.2)

la atenuacidn en altas frecuencias acasionada por el efec-



to de integracidn a 1a entrada del fotodetector (circuito RC).

Filtro

Se puede demostrar gue el valor del ruide depende entre otras
cosas, de la funcibn de transferencia del'raceptor{ 4‘zzpor la
tanto considerando las funcicnes de transferencia del fotode-
tector, preamplificador, postamplificador e igualador, se pue-
de agregar otro circuito que se llama filtro y cuya funcibn de
transferencia es tal gue minimice el ruido y la interferencia

entre simbolos.

En la figura {4.11) se presenta el diagrama del receptor en el
que se detalla el circuito equivalente de la entrada.

1
. .
' 'y
y ; t = A1t
- . . I v
|‘:1|C||) +l1 R, 12 c.l+|'+ PAL AP
. 1hT0
DETR | LeT } AL
Ayl E ) F L} v, it}
POSTAMPF ICLDR FLY

Senfal de salida

Figqura ( 4.111.- Circuito equivalente del receptor bptice
{4.81

De la figura anterior:

-

ig(t} Es la cerriente de la senal de entrada,

1y

da con el fotodetector,

(4.2}

Es la fuente de corriente de ruido asocii



Cd Es la capacitancia de agotamiento del fo-
todetector.
R, Es la resistencia de carga del circuito
de polarizacifbn de entrada:
fp Es la fuente de ruide asociada con el cir
cuito de polérizaciﬁn:
Cs Es la capacitancla parfsita de interco -
nexidn.
Es la fuente de corriente de ruide en pa
ralelo a la entrada del amplificador.
Ya Es la admitancia de entrada.-
e, Es la fuente de voltaje de ruidc en searie
a la entrada del preanplificador.
Altw} Es la ganancia del preamplificador.
AE{m} Es la ganancia del postamplificador,
E (p) Es la respuesta del igualador.
F {u] Es la respuesta del filtro.
vsft] Es el voltaje de la sefial de :salida.

Fuentes de ruido

Las principales fuentes de rujdo gque afectan al receptor Opti
co ¥-7) e muestran en la figura {4.12). Estos tipos de ruide
se describen a continuacibdn, algunas se mencionan con mayor
detalle en el punte corrcspondiente a detectores y otiros en

el apfndice . .

RFuido dependiente de la sefial

FPara una senal digital, el wvalor de la amplitud de un pulso
gue se hace pasar a través de un circuito con una funcibn de

transferencia determinada, estd sobre un valor medio y la va-
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Figura (4,12}.- Fuentes de ruido en el receptor 5pticot4-1}.

rianza de la sefal sohre este nivel se interpreta come ruido
f4,2(.4.8)

Interferencia entre sfmbolosg

Para una sehal digital, en la gque se trasmite una secuencia
de pulsos y debido al fenbmeno de dispersidn en la fibra &p-
tica, estos pueden llegar a traslaparse e introducir errores

en la deteccidn, figura {4-131“'2 ’,

Fuide de disparo

El ruido de disparo se produce dehideo'a la naturaleza estadis-
tica de la conversion de fotones a portadnre§ en el detector'?-®)



ﬂ A Error en la

deteccid;
1 a 1

Y

1tz Ea t 2 5
Emisor Fibra Sptica

Figura (4.13 ).~ Interferencia entre simboclos.

Ruido tE&rmico

El ruido térmico es el producide por la agitacifn t&rmica de

les portadores de carga en los dispositivos electrbnicos.

Corriente de oscuridad

La corriente de oscuridad es la gque se produce en el detector
la cual no depende de la sefal Sptica incidente ( Punto 4.2 )

pero se adiciona a la senal como ruido,

Factor de ruido en exceso

Cuando se¢ utiliza un fotodicdo de avalancha, la generacidn de
poertadores se ve multiplicada por la ganancia del digspositivo
la cual es upa variable aleatoria sobre un valor medio <M3.
Sin embargo, esto es afectado por los mecanismos de degrada-
cifn gue dan como resultado un factor de ruidp en exceso por

el proceso de multiplicacibrm,

Puncifbn de transferencia del receptor &ptico

Para el circuito de la figura (4.11}, la admitancia de entra-



-

da al amplificador estf dada por:

vin{w) = Yh[ml + 1 + Ju (€4 + Cal (....(4,1¢
R

L -
= 'i~ + Ju C - . {4.17}
Rin T --------- LI n

Donde Rin~! es la parte resistiva de la admitancia y Cp es la

capacitancia total. Sean las funciones de transferencia:
A{w) La funcidn de¢ transferencia del preamplificador
A{w) La funcibn de transferencia del postamplifica-
dor. '
E(w) La funcibn de transferencia del igualador.
Flw} La funcifn de transferencia del filtro.
El voltaje de la senal de salida estd dada por:

Vs(ul = 2o(e)Isln) oeiiaiaiiiiia (4.18)

Donde Zmq €S la funcifn de trasferencia del sistema definida por:

_ Ay {u) By {w)E{w) Fluw]
Yin(u}

Zp

Is{®) es la trasformada de Fourier de la corriente de la sefial
de entrada is{t).

sensitividad y andlisis de ruido en receptores Bpticos

Un andlisis completo de ruido en receptores O6pticos para deter
minar la sensitividad de los mismos, tanto en modulaci&n analb-
gica como digital, estd fuera del alcance de este trabajo, de-
bido a la extensifn y comnplejidad del tratamiento teﬁricn, el
cual involucra aspectos de estadistica, circuitos y t&cnicas

de computacifn. El lector interesadec en este punto puede con-



sultar las referencias 4.2 y 4.8 para revisar este punto. A
continuaci&n se presenta una breve descripcifn de los recepto-

res 6pticos, asl como de los resultados pricticos obtenidos.

El valor para el ruide se expresa come un valor cuadritico
medie, simbolizade por <X*>, de esta manera, el ruido total
para el receptor O6ptico estda dade por:

1 2

<nls total = <n;{n1> + <n ?>+<nc » (4.20)

d

Donde :

ﬁn;lﬂl> es el peor cass de interferencia entre simboclos.
<ng > es el rulido por corriente de chscuridad.

<n_ > es el ruido del circuitc (ruido térmico y de disparo

por la funcién de transferencia del receptor -Apéndice-.

In factor de diseno importante es el tipo de preamplificador
gue va a utilizarse. De &ste existen tres tipos bisicos, fi-

gura (4.14):

1. Amplificador FET
2. hmplificader BJT
3. Amplificadeor de transimpedancia (FET & BJIT)

En ganeral, cada uno es conveniente en algln caso particular,
por ejemple, en bajas frecuencias es recomendable el uso del
FET va gue sus fuentes internas de ruidc aparecen en altas
frecuencias y a la inversa con el transistor bipolar. Un va-
lor tipico para esta frecuencia de cruce es 50 bes.rd‘zl.

En otras ocasiones, e5 deseable un rango dinfmicoe amplio, por
lo que se requiere de un amplificador de transimpedancia. En
este caso, la fuente de rulde predominante es el elemento de
retroalimentaci&n, razén por la cual, existe una pérdida de

sensitividad.
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a) Preamplificador FET

Ve

Fotodiodo

b} Preamplificador BJT

—

F{]
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¢) Preamplificador de

transimpedancia.

Figura (4.14).- Representacidn esquemftica de los
diferentes preamplificadores que pueden
utilizarse en un receptor Sptico.



Realizandouna serie de simplifacicnes (cero Interferencia en-
tre simbolas, cergo corriente de obscuridad, stc), las expre-
siones para el valor cuadritice medic del ruidec en los pream-

plificadores mencionados son: (4.7

Preamplificador FPET: (4.21;

- i
<n?_ > = 2.8 KTam! 2 {2n(Ca + Cd}? A%}

kot 3
Preamplificadoxr BJT: : {4.22)
2 . - 2
0ot hin~ KT {2m }Ca + Gi}JA'B :i_KTEﬁ —
(38) 172 Yin “P
Preamplificador de transimpedancia: (4.23)
2 — ] ) K]
“Niot = Mg TpET o BIT T D’
donde:
k : Constante de Boltzman.
T : Temperatura en grados Kelvin
E : Velocidad de transmisifin

gm: Transconductancia
Ca: Capacitancia de entrada del preamplificader

Cd: Capacitancia de agotamiento en el detector

A : Ganancia

B : Ganancia en corriente.

<p?f>; Ruido en el elemento de retroalimentacifn = i%iﬁ
f

En el casc del preamplificador FET existe una figura de mérito
gue minimiza el rufdo:r Ca = Cd en la expresifn iCa+Cd]?fgm-
Por esta razfn, en algunas aplicaciones es deseable construlr
un circuite hibrido con un detector de capacitancia muy bajo
ialrededor de lpF] unido a un substrato gue contiene un FET

de Gahs de capacitancia similar.



En el preamplificador bipolar existe tambi&n una figura de
mérito similar a la del FET: Ca = Cd en la expresifn

{Ca + cA)2/R. Ademis, s? tiane un valor de Tin Sptimo para
rufdo minimo en el receptor. r depende de la corriente de
polarizacifén de entrada al traﬁgistor, por lo gue es un paria-

metro bajo contraol.

Otro factor de disefic importante en receptores Spticeos es la
ganancia de avalancha en el fotodetector. En principic, el
rufdo del circuito se ve reducido conforme aumenta esta ga-
nancia interna. Sin embarge, &sto es vilide sole hasta un
valor en el cual comienza a predominar el factor de ruideo en
exceso del propio fotodetector. Por tanto, la ganancia de
avalancha es un parfmetro gue debe optimizarsetanto en recep-

tores 6pticos digitales como analbgicos.



Receptores Opticos digitales.

En un sistema digital, la informacifin se transmite como una
serie de pulsos ¥y espacios gue ccurren a una velocidad B.

En el receptor, la senal &ptica llega atenuada y distorsio-
nada. El trabajo del regenerador digital es determinar si

se transmitid un pulsc o uh espacio y regenerar la informa-
cidn con una minima probabilidad de errcor. La probabilidad
de error [(BER) esti dada por la razb6n del nlmerc de bits iden-
tificados incorrectamente, al niimero total de bits transmi-

tidos. En aplicaciones de fibra Sptica BER = 1097

La sensitividad de un receptor se define en términos de la po_
tencia Sptica recibida para lograr una BER deseada. Esta po-
tencia se mide en 4dBm donde 0 dBm corresponde a 1 mw de poten-
¢la &Gptica en el) receptor. Uno de los chjetivos en el racep-
tor es minimizar la potencia &ptica de entrada, é&sto es5, maxi-

mizar la sensitividad.

La sensitividad delﬁreceptor depende del ruidc total en éste
Giltimo, del ruido asociado con la senal y del tipo de fotode-

tector empleado.

Aproximaclidn Gaussiana.

Los pulsos luminosos a la salida del transmisor consisten en
dos niveles bien definidos, perco en el receptor &sto no es
asi y los niveles pueden caracterizarse en términos de una
funcién de densidad de probabilidad (PDF)}. Esta funcidn de
densidad de probabilidad describe la probabilidad de que el
voltaje de salida tenga un valor v contenido en un range in-
¢remental dv. En la figura (4.15) se indica gr&ficamente la
forma que tal PDF podria tomar.



L1t [

Nivel de decisi6n

Voltaje de salida

PROBABILIDAD

Figura {4115f.- Funcifin de distribucidn de probabilidad
para una senal digital de dos niveles.
Eol €5 la preobabilidad de identificar in-
correctamente un espaclo y Elo es ld pro-
bahilidad de identificar incorrectamente
un pulso, Gq ¥ ©, SOn los qiveles-de
ruido rms asociado con los niveles de la

senal.



La PDF depende de un conjunto de estadisticas: de laz estad{s-
tica de la senal, del detector (especialmente para un APD) y
de la estadistica de las fuentes de ruido independientes de la
senal., Por lo antericr puede verse gue un cllcule estadisti-
co exacto es muy complicado, perc sSe ha encontrado que el uso
de una estadistica gaussiana arroja resultados muy aproxima-
dos a los cdlculos exactos y a los resultados experimentales,

.
con la“ventaja de su simplicidad.

Para la figura (4.15}), los valores esperados de la senal en
les dos estados transmitides son S(0) ¥ S5(1) y suponemos,

ademds, gue la PDF de cada uno de los estados es gaussiana
con varianzas og% ¥ a,’. Con el nivel de decisifn D, coloca-

do como se muestra en la figura.

E,y @5 la probabilidad de gue una sehal transmitida como un

espacio sea identificada incorrectamente como un pulso y

EID es la probabkilidad de que un pulso sea identificado inco-

rrectamente como un espacio.

La prcobhakilidad total de error estara dada por:

piE) = p(C) E + p(l) E,

01 a

donde p{0) y p{l) son las probabilidades de gque se transmita un

espacio y un pulsc y E y E son las prokabilidades de gue

a1 10
sean identificados incorrectamente.

51 la estadistica que se maneja es de tipo gaussiano, la pro-
babilidad de que un pulso o un espacio sean identificados in-

correctamente, P(E) estid dada por:



1
PLE) =5 |€ dz , (4.24)

donde '
o sy (4.25)
Q= o .

y Si y ¢, son el valor esperado y la desviacifn estindar del

nivel de la sehal i-£sima. Una aproximaci®n excelente es:

_0?) 4.26
_ 1 e 2 ( )
P(E) = * 5
Tznl

e )

e

KT

ot

n-ﬂ

't

Probabilidagd de errar
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o

™
Vs L R [} Ly ? 1 [}

Figura ( 4.16).~ Probabilidad de error contra 0.



En la figura {4.16), se muestra P{E) V5 Q en la cual puede
verse gue para P{(E) = 10%, 0 ~ & y &ste es el valor utiliza-

do en cAlculos numéricos.

Cuando las estadisticas son gaussianas, el valer de la varian-
za o’ es igual al ruido cuadritico medie asociade con el nivel
de la sefial. De esta manera, el valor de o? estard dado por
(4,20jcvando los voltajes de rufdo y la senal estén referidos

a la salida. |

Finalmente, para un fotodiode pin y haciendo una serie de con-

sideraciones tales como: p{d)=p(l), el nivel de decisiln se co-

loca en la mitad entre los dos niveles de sefal, <i’>o= <i’>1=

<iz>c, etc,, la potencia &Sptica reguerida para un error de 10 °
es
1
np= q<12>¢ 2 dicdo PIN A= 0,85 um ¥y (4.2
1l
_ 2
np=5.7<i"_ diodo APD A= 1.3 ym. (4.28)

En el caso del fotodiocdo APD se tiene:

%
np = t}ﬂ} Q :;,}} + qB{%’-} QF (<M >}} (4.29)

El primer sumande en el parfntesis varfa Inversamente con la
ganpancia < M> mientras gue el segundo contiene un término di-
rectamente proporcional & <M>». De manera gue existe un va-

lor 6ptimo de <M > para el cual n p es minima.

En las figuras (4.17), (4.18) v (4.19) se presantan los re-

sultados calculados y experimentales para receptores digitales.
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Pigura (i4_ 179 .- Sensitividad calculada de un receptor usando
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cidn de la velocidad de transmisi&n. La linea punteada corres
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muestran algqunos resultados experimentales{ ',
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dos valores de larazé4n de extinci&fn r. E1 punto muestra la

sensitividad pﬂF%Fﬁiu y la desviacidn estdandar de 53 recep
tores medidns{ e '



Receptores Spticos analdgicos.

El funcionamiento del receptor en el caso de sistemas analdgi-
cos se especifica normalmente en términos de la relacibn senal
a ruide o relacidn portadora a ruido. La potencia Sptica es

modulada por una forma de onda sinuscidal de tal manera que:

pi{t} = '1‘t {1 + m sen wt} (4.30)

donde Pt es la potencia transmitida promedic, m es el Indice

de modulacidn v w es5 la frecuencia de modulacifn.

Suponiendo que el medio de transmisidn es no dispersiva, la
potencia Sptica recibida tendrd la misma forma de {4.30) pero
con una potencia Sptica promedio: Py La fotocorriente genera-

da en el detector estard dada por:

I = 10 <M>» [1 + m sen wt}) . (d.31)

y <M > es la ganancia de avalancha promedis. Cuando se usa un

detector PIN, «M> = 1.

El ruldo promedic total en el sistema, incluyende el ruide de

disparo asociado con la sehal est& dado por:

M2 <M -
> * quo FicM>) Be

c £Ff. (4.32)

Donde Beff es €] ancho de banda efectivo de ruido del sistema.
La relacifin senal a ruldo (§/N), definida en términos de la
relacifn del valor cuadr&tico medico de la ceorriente de la sernal
al valor cuadritico medio de la corriEnte'de rufdo, esti dada

por:



I 2
2 cM>»?
. o 20 APD (4.33)
- + 2 < > Fl<M?>»
<3 . Io M { } Beff

m = BIN

=] iy}
=
[}

(4,34}

Para cl fotodiedo PIN se observan dos casos:

1. 51 I_ es pequena, el término del ruido del circuito domina
al ruido total y por lo tanto:

-~ 2 .
5 . 1 m Io Limita de ruido del circuito. (4.35)
N 2 <ifs
[ N

dehido a gue esta expresibn es wvilida para corrientes peguenas

de la senal las relacicnes senal a ruldo obtenidas, son también
bajas.

bl

2. 53i se tienen valores altes de Io' entonces el rulido es domi-

nado pér el ruide de disparec asociado con la senal:

o om? g Limite de rufdo de disparo.
T 4 B

G eff

{d4.36}

=l

Esta expresifn representa el limite culntico para la sensitivi-
dad de un sistema analfigico vy es equivalente al 1limite cufintico
de 21 fotoelectTones por pulso en un sistema digital. El limite
cufintico en sistemas analdgicos se asocia generalmente con re-
laciones 5/N altas y el limite por mifdo en el circuito con re-
laciones S/N bajas, figura (4.13).

\

En el caso del fotodicde APD se tiene lo siguiente:

Conforme se aumenta la ganancia de avalancha aumenta la rela-
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citn 5/N hasta un punto en el cual, el ruido de disparc es
comparable al ruldec del circuito, y nuevos incrementos en

< M> hacen que la relacibn 5/N disminuya en funcibn de

F (<M> . De esta manera, existe un valor Gptimo para la
ganancia de avalancha que da como resultado un valor miximo
en la relacifin §/N.

Por otre lado, considérese un sistema inicialmente limitado

por el rufde de disparo con un fotodiodo PIN. En este caso, con
un APD el ruldoc se incrementa mis répidamente con <M> y la
relacin S/N se reduce para cualguier valor de <M> >> 1. De
lo anterior se deduce que para relaciones S/N altas se utili-
zar8 preferentemente detectores PIN y cuando se requieran bajas
relaciones S5/N como en sistemas digitales, un APD es mis conve-

. 4.2 ‘
nlente.t '

Repetidores Bpticos.

Cuande aumenta la distancia de transmisifn en un sistema de co-
municacifn digital, por ejemplo, es necesaric el empleo de repe-
tidores intermedios cqn el fin de gque los impulsos transmitidos

sean adecuadamente regencrados. Este proceso de regenaraciéin
. 4.4
se lleva a cabo en tres diferentes pascs { j.

- Amplificacifin & igualacifn de la forma de onda dei pulsc.
- Recuperacifn de la senal de sincreonismo del tren de pulscs.
- Deteccibn sincrona y retransmisidn de los pulsos.

El esquema bisico se muestra en la figura (4.21).

La distancia entre repetidores puede estar limitada por dos
factores gque dependen de las caracteristicas de transmisi&n

del enlace ¥ de los porimetros de las fibras, estos factores
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FIGURA ( 4.21) .- Repetidor 6pticni4'3 }

son atenuacidn y dispersidn.

La lfmitacidn por atenuacidn tiene lugar cuvando las velocida-
des de transmisifn permiten que los pulses de luz’ emitidos
estén 1o suficientemente espaciados de manera gue la probabi-
lidad de error en el receptor ( ¢ la Relacibn Sefial a Ruido
en sistemas analdgicos) pueda llegar a niveles iﬁaceptab]es
antes de que la dispersibn sea significativa. Por otro lado,
en altas velocidades de transmisifn, la dispersifn produce

un ensanchamiento de los pulscos ccasicnande gue interfieran
con los pulsos vecines, llegando al grado de identificar como

un "una™ un "cero" transmitido y viceversa.

Los factores anteriores pueden ser considerados separadamente
dependiendo de las caracteristicas de transmisibén del enlace.
Por ejemplo, cuando la interferencia entre simbolos no es sig
nificativa, se puede escribir simplemente la ecuacifn gue de-~

termina la distancia entre repetidores de la siguiente mancra:



P

oL + kay = 10 log (—=) (4.37
P

r

Donde:

a es la atenuaci&n de la fibra (dB/Km)

a. es la pérdida por empalme promedio.

b es la potencia acoplada a la.fibra Sptica.

Pr a5 la potencia minima fequerida para lograr una determi-
nada probabilidad de error en un receptor digital o Pela-

cifin Sefal a ruido para un recepteor analfgico.

La dispersifn llega a ser significativa cuando la distorsisn
por retardo del pulso transmitido, llega a ser lo suficiente-
mente grande como el intervalc entre bits., Es posible compen-
sar los cfectos de dispersién, pere sSloc a expensas de incre-
mentar el ruido. Este proceso, gue sSe conoce como igqualacidén
(punto 4.4}, forza los pulses a regresar a cero mis répidamen
te por medioc de circuitos paso alto o "diferenciadores”. De
agqui se deduce que la respuesta acentuada en altas frecuen -
cias también intensifica el ruido en esa regifn del espectro.
Eventualmente, después de un cierto limite, cualquier incre-
mento en la velocidad de transmisién causa una disminucisn en

el espaciamiento entre repetidores. Este 1imite de dispersién

puede ser estimado por la ecuacidn (4.4 ),
L=0.25T = —r0
Utﬂt - - - 4fn {1’.33}

Donde:

O ot ©5 el valor cuadritico medio de la distorsi&n por retar
do por unidad de longitud.

fD 2s la frecuoncia de modulacibn,



En la f&rmula anterior, se ha supuesto que la dispersi®n aumen
ta linezlmente con la longitud de la fibra L. E1 fenémeno de a

-

coplamiento entre modos, reduce en alguna extensiSn el proble-
ma de la dispersifin por lo gue les resultados précticos son me

jores que los resultados cobtenidos tefSricamente [3'12}.

Debe considerarse, ademds, los componentes de este ensancha -
miento como son el ensanchamiento debido a la dispersidn modal
y el ensanchamiento cromitico ocasionado por la dispersidn del

materialtj'lz}:

z — z

4
= O o
uTat

mod” © crom _ 4.39)

A partir de las ecuvaciones {3.6)'y {3.7) puede estimarse la
frecuencia limite de modulacién {flim]' mis alla de la cual,

e onlace por fibra 6ptica estd limitado por dispersiﬁnt3J2’=

£ s f.. = 2 __q

1
4 O4 ot 10 log P -k

i#.10)
p
" Ccomo puede obserﬁarse, los elementos principales del repeti -
dor &ptico han sido ya analizados. La secuencia detector - am
plificador - igualader corresponde a un receptor Sptico (pun-
to 4.4 ) y es una de las partes criticas de un sistema de co-
municacidn por fibra &ptica, ya que de su sensitividad depen-
de la separacién entre repetidores. Esta sensitividad a su
vez depende del tipo de detector, del nivel de ruido del cjir-
cuito receptor y del grade de Interferencia entre simbolos

producida por la dispersi&n del pulso en la fibra &ptica.



CIRCUITO D&
RECEPTOR " T DECISION

THANCHISOR
- - r R L S
/ ]

Anplifica-

dor prin =
Detactor |cipal. . Filtra
Sptico ¥ Fago
pre-ao - Bajo.
plifica-
dor.

Datcctor Control Control
de p?c? v Ly automitice de 1a
amplifi- de fase y fuente.
cador AGC frecuencia

FIGURA § 27).- Aplicacibn particular de un repetidor
bptico u'l}.

Ia recuperacidn de ta sehal de reloj para deteccin sincrona
es posible dekido a gue 12 senal pulsatoria viene codjificada
de tal manera gue presenta una gran cantidad de transiciones
de pivel alto a bajnu'% t A la salida del receptor, se ajus-—
ta un nivel de umbral con respecto al cual, s¢ decidird si el
nivel recibido corresponde a un “uno”™ O un Jcern'. analmente,
la Gitima etapa en el repetidor es una fuente emisora de luz
{LED O LASER), <on sus circuitos asopciados de excitacién y
control.

En la figura ({ 4.52 se aprecia un repetidor para una aplica -
cibn en particular, gue utiliza un detector de aysiancha. Fus
de notarsc la polarizacién de alto voltaje, el circuito de -
Control Automitice de Gapancia y el filtro ﬁasu bajo. En este

caso, €1 circuito de Control Automitico de Ganancia ( AGC )



reduce la ganancia de avalancha del amplificador cuando la
sefal Sptica se incrementa. De esta manera Se obtiene un ran-

_go dinfimico constante para el c¢ual, el nivel de saljida de 1la
sefal se ajusta automdticamente.

Alimentacidn.

La utilizacilin de repetidores ¢n un sistema de comunicacién
por fibras Opticas, c¢rea la necesidad de analizar las dife-
rentes‘alternativas para su adecuada alimentaci&n. El proble-
ma =ec acentla cuando los repetidores estén localizados en zo-
nas aisladas y de difficil acceso. Por lo tanto, generar ener-
gia de manera eficiente y confiable con un mantenimientc mfni-
mo son caracteristicas esenciales de las fuentes de poder que

podrian ser utilizadas en la alimentacibn de los repetidores
Spticaos,

En los sistemas gque utilizan cable metdlice, la potencia 6pti-
ma se transmite simplemente a l¢ largo de las lineas en forma
de corriente directa. Cuandco se utilizan fibras Spticas se
puede, en principic, transmitir potencia 6ptica sin modular,
la cual podria ser convertida en potencia eléctrica mediante
el uso de celdas solares, sin embarge, E8t0 no es conveniente
debids a 1a alta densidad de potencia &ptica que tendrfa que
ser acoplada a la fibra y propagarse a través de ella. Afin
mis, por medio de esta técnica, se alimentarfa solamente a dos
repetideres, uno desde el extremo transmisor y otro desde el
receptor; &sto se debe principalmente a la Ineficiencia de

"derivar" la potenciaz Sptica y convertirla en energia eléctri-
ca utilizable E4'4].

La cantidad de potencia requerida para alimentar un repetidor

&ptico no es muy alta, tipicamente, menor a 20 Watts, FEn este

rango, las fuentes de energla que pueden uwtilizarse son las



siguientes:

1.- Generador Termoel&ctrico.

2.- Celdas Solares.

3.- Alimentaci®n a través de conductores metilicos.
.- Bateria recargable.

Cada alternativa presenta ventajas y desventajas, de aguf que

generalmente se utilice una combinacidn de dos o tres tipos
de fuentes.

Monitoreo
————————

El funcicnamiento adecuado de los repetidéres de senal &ptica
es necesarico para lograr un enlace de comunicacién eficiente

y confiable, por lo tanto, un aspecto importante en un enlace
por fibras Gpticas es la manera en gue es posible vigilar y co-
rregir los parametros de los repetidores, con el £in de evitar

una interrupcibn en el sarvicio ¥/0 agilizar las manicbras de
mantenimiento.

En el caso de gue sea posible incluir conductores metfilicos en
el cable de fibra Sptica la superﬁisiﬁn puede realizarse a tra-
v&s5 de éstos. Sin embargo, de no ser asi, propercionar al sis-
tema la capacidad de telemanitoren 25 un problema gue no ha
gido resuelto satisfactoriamente.



4.5 Estado actual v tendencilas de desarrollo.

Analogamente a las fuentes electreoluminiscentes, el estado ac-
tual de los fotodetectores se centra en los dispositivos gue
ofrecen mejor respuesta espectral en la longitud de onda de
transmisién de .85 um. Los fotodetectores pueden ser tipo

PIN o APD y el material empleado en su fabricacibn es el sili-
cic. Las corrientes de obscuridad obtenidas son tan bajas co

1071 A, '

Las caracteristicas principales y costos que pueden servir cono
referencia se presentan en la tabla 4.1 para 5 tipos distintos

de fotodetectores gue se encuentran disponibles en el mercado.

Tendencias de desarrollo.

Las tendencias de desarrocllo para los fotodatactores pueden cla-
sificarse , bisicamente , on:

- Longitud de onda de recepcibn: 1.2 a 1.6 m.
- IntegracidHn optoelectrbhnica.

Los materiales gue se han desarrollade para trabajar en estas

longitudes de enda son principalmente el Ge y el InGaASs.

El fotodetector APD de Ge posee excelentes niveles de eficiencia
cudntica y corriente de gbscuridad pudiendose lograr receptores

con una sensitividad de -4% dBm a 32 Mb/s para una probabilidad

de error de 1&'9_

Cﬁn base en un sistema InP-InGahAs puede desarrollarse un foto-

detector APD con una corriente de cbscuridad de lﬂ_g A. En este

case, el InP forma la regqifn PN de alto campo mientras que la



4%

| "SPTRIgP ¥'s'n
. r~ o= o
SOpEPTUN Q0T Us OTIE3TUN OTODIg = 2 m m m
(/%) pepTAT3ITSUCdSDy M o ~ | . 5
- [Ty
(dd) eTa2ueltoeden = @ i ~ '
[=]
m . W o o
(¥U) pepranosqe ap sjusTiicd . - - a =
- "y a .....n. b
BPL H“-.M..—H...r.ﬂ_.mu.u.u__numn.-um " T - ml..l.rm.-
2 3 8 “
(A} ugraeasdo ap aleztoa . - * v +)
) o ~ m 3 ™
(8U) (306-0T) gsususe sp odwarg .
1 1
() o o s 1231 83
epuc sp pnitbuot | 3 2 i i) Iici
o * m ) o]
[ ZHIT) e = o o
PQUPG ap_auAuy SR A S
s |42 als8|88l8
(806 <WU) rpynoedsa ocbuey (22 (R & [8F [335[8%0
1813 dieq lgo alg- |=-cl"-"
u M
A
n H
TeT a3 & @ 3 & 3
I030832poicd Bp odig = m 5 = Z b
£ b, i B f

).- Tabla comparativa para 5 tipos distintos

JFigura { 4.1

de fotodetectores disponibles en el mercadg, ‘213!

{Los costos son para septiembre de 1982)



regifn de generacifn de fotoelectrones estd formada por InGaAs'

Un disefio alternativo al fotodiodo APD es una combinacifin, en
un solo circulto optoelectrfnico integrade (IOEC), de un foto-
diode PIN de GaAs Yy un preamplificador FET de GaAs de bajo rui-
do, figura ( 423 ). De esta manera, puede lograrse un receptor

4ptico optimizado con un miximo acoplamientc de capacitancias ¥
capacitancias parisitas minimas.

Utilizandc un circuitdo [OEC puede construirse , incluso, un re-
petidor Sptico completo como se muestra en la figura (4,.24),
con las ventajas mencionadas.

Fl

fptica integrada

Optica integrada es el termino gue se emplea para designar un
nuevo avance en los sistemas Gpticos de procesamiento de la in-
formaci&n. Esta tecnologia consiste 4n incluir funciones tales
como interrupcidn, biestabilidad, modulacidn, etc., en micro-
arreglos formados de clertos materizlesg, de los cuales el LiNb03
es un buen ejemplo. las ventajas serlan una mayor rdpidez que
la gue es posible lograr con los circultos electrdnicos y ade-
mis una mayor confiabilidad al ser este tipo de circuitcos Spti-

cos completamente inmunes a la interferencla electromagn&tica.

En la figqura {(4.25) se muestra el casc de un interruptor Sptico.
En este dispositivo la aplicaci&n de un campe electro-8Sptico
sobre las gulas de onda, altera la luz conducida en ella5{4-12}_
Este tipo de interruptor puede agruparse en cascada para permi-
tir las funciones l&gicas bisicas {"NO","Q","Y"} o formar una

red de interrupcién come la gue se muestra en la figura (4.26 )

en donde cualguiera de las 4 entradas puede acoplarse a cualguie-
ra de las 4 salidas.
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Figura (4.25}.- Interruptor “acoplador ‘direccional electro-Spti

3,12
co (EDC) )
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,
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|
Figura {4,26}.- Diagrama esqguemitico de una red de interrup-

citn de 4 x 4 con interruptores E!:h(:"ll‘]'2 Y
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APENDICE

CONSIDERACIONES DE RUIDO.

En 2l andlisis de receptores Opticos se hace uso frecuentemente
de los conceptos de ruido térmice, ruido de disparo y filtro de

ruido, por lo gue se considera conveniente presentar una breve

descripeidn de los conceptos anteriores.

1. Ruido térmico

El ruideo térmico ¢ ruido Johnson es causade por el movimiento
térmico aleatorio de las patvticulas cargadas (usualmente elec-

trones) en un medio conductor.

El ruido térmico de un resistor R puede ser representado por vna
fuente de corriente, figural(A}, con un valer cuadritico medio
<ith2>, el cual tiene una distribucién espectral uniforme Si{f)
=d<i_, ?>/df = 5io, dada por:

th
Sig = 45;; -------------- (&.1)
Donde:
g Es igual a 1.b x 1ﬂ—19 C.(Carga del electrdn).

vt Es.igual a KT/g { ¥ as la constante de Bpoltz-

man ¥ T es la temperatura en grados Kelwvin).

De esta manera, si Af es el ancho de banda efective dgl ampli-
ficador:

i Ty = 4%vt Af

th



5id
R : R i

th

o

Figura (A.l1l),.- Ruide té&rmico. .

Por ejemplo: S5i T = 300 *K entonces Vt = 0.025 Volts, para R

1 Megachm y &f = 100 KHz., <i, ?>= 0.04 nanoamperes y para R

10 ohms y af = 10 MHz., <ith>’ = 126 nanoamperes.

2. Ruido cuintico

El ruido cu8ntico o de disparc de una uniﬁnlp—n, gue transporta
una corriente i, puede ser representado por una fuente de corrien
te, figura (A.2), con un valor cuadritico medio <ish1?la cual tie
ne una distribucibn espectral 5i(f) = dcish1>fdf=5in dada por:

Donde :

I Es ¢l valor promedio de-corriente o DC de la
corriente en el diodo I.

De tal manera gue si Af es el ancho de banda efectivo del ampli-
ficador:



. z
<i 201af e {A.3)

L

Por ejemplo: §i I = 10 nancamperes y 4f = 100 KHZ-r<iS 2y 5.018

h
na. y si I =1 uA y Af = 10 MHz. entonces <i_, 7> = 1.8 na.
N si{f)
3 O I Si0 ]
v = 'Y ("
o) O S
o £

Figura (A.2).~ Ruido cufntice,

3. Filtro de ruido

Considérese un circuito gue contenga sclamente elementos no rui-
dosas, figura {A.3). Se conecta una fuente de voltaje de ruido a-
leatorio vnift) a las terminales de contrada del circuito. Se de-
terminard el valor cuadratice mcdio dé la sefal de ruido de sa-
lida vno{t}. Sea H{w) la funcidn de transferencia gue relaciona
el voltaje de salida Vno(t) al voltaje de entrada Vni(t) en la
figura (A.3). Sean S5ilu) y Solw) los espectros de densidad de po
tencia de las senhales Vni{t) y Vno{t) respectivamente. Mediante

un breve analisis se deduce que

50{w) = 5ilw) |H{w)l?



ni(t} Yonolt]

Figura (A.3).— Filtrg de ruidg

El valor cuadritico medic de una sefial esta dado por 1/27 multi-

plicado por el &rea bajo su espectroc de densidad de potencia. En

consecuencia:

<Vno?> = - f_ S{w)ds  ........... (A.5)

s

n

Finalmente:

-
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CAPITULE 5

CABLES DE FIBRA OPTICA

5.1.- INTRODUCCION

Los sistemas de comunicacidn por fibras dpticas cfrecen grandes
ventajas debido a su gran ligereza, alta capacidad de transmi-
5ifn e inmunidad a la interferencia electromagnética lo que per
mite operar bajo condiciones en las cuales los cable metdlicos
presentan grandes problemas de ruido, diafonia y saturacién de
los ductos disponibles para las lineas,

La tecnoclogia de fibras Spticas maneja actualmente en forma co-
mercial fibras multimodales de Indice gradual que trabajan con
una longitud de onda de emisidn de 0,85um, presentandec una ate-
nuacién de 2 a 3 dB/Km, aungue su tendencia es operar con fi-
bras multimodales {(de indice gradual) y moncmodales (de iIndice
escalonado) que cperen en el rango de 1.3 a 1.6um; &stas Gltimas
empiezan a corercializarse, a pesar de gue Su usQ se& encuentra
restringido a laboratorios o enlaces experimentales debido a la
falta de un completo desarrollo de los dispositives de emisién
para estas longitudes de onda. -

Dependiendo de la longitud de onda de operacibn también se defi-
nen los espacios entre ropetidores Spticos; asi, para 0.85m se
admite una separacifbn mixima entre 10 y 12 Km, mientras que para

1,3um se pueden lograr distancias hasta de 50 Km,

Es por ello que resulta importante considerar que las caracte-
risticas de la fibra &ptica pueden decradarse per las condicio-
nes de fabricacifn misma ( didmetro de nlcleo y revestiniento,

concentricidades de ambas regiones, indices de refraccifn de



los mismos, etc), por las condiciones de operacifn durante la
instalaci®n {sobre-tensiones y compresiones)y por las condi-
ciones ambientales (temperatura, viento, y humedad principal-
mente) de la zona de instalacifin. Para esto se regquiere conocer
cuales son los pardmetros gue se ven mayormente influldos por

dichas condiciones, ¥y de que manera afectan la calidad de la
transmisifn del sistema en general,

Para lograr este objetive es necesario estudiar algunos parid-
metros de la fibra Sptica como son las sensibilidad 2 las cur-
vaturas y microcurvaturas, sus caracteristicas de envejecimien
to, y su resistencia mecdnica, ya que ¢llo permitiri establecer
un criterio de diseho en cuanto al tipo de estructuras de ca-

ble OSptico aplicables de acuerdo a las condiciones de transmi-
si6n por fibras regueridas.

5.2.- CARACTERISTICAS IMPORTANTES PARA EL DISERG DEL CABLE OPTICO

Debido a las caracteristicas del material, las fuerzas radizles
y axiales, ademis de los momentos flexionantes, producen en la
fibra &ptica una serie de fenfmenos gue se traducen en un aumen-

to de la atenuacln de la sefal Sptica, y consecuentemente en una
disminuci®n de la calidad de transmisién en ella misma.

Por otro lado, cuando una fibra se somete a condiciones de ten-
5i6n, y en presencia de un ambiente hlimedo, se genera un proce-
so de envejecimiento gque da como resultado la ruptura de la fi-
bra Hptica a un ciarto plazo {fatiga estitica}.

Es por esto gue el disefio del cable debe procurar aislar a las
fibras épticas de esfuerzos innecesarios a fin de evitar al
maAximo las deformaciones en ellas. A continuacidn se analizan
las propiedades bpticas y mecfnicas de las fibras Spticas que
influyen en la atenuacidn y su tiempo de vida.



a) Propiedades dpticas de las fibras

Existen dos fenfHmencs interrelaciconados con las curvatu-
ras del eje de la fibra gque producen perturbaciones en

la propagacibn de la potencia Sptica, y con ello, trayec
torias de radiacifn a su paso por dichos defectos: Ellos
son el radio de curvatura o curvatura conkinua,

microcurvaturas o microdesviaciones,

¥y las

En el caso del radio de curvatura, este se presenta como
consecuencia ' de esfuerzos de compresitn sobre la fibra
Optica, produciendc un decrecimiento exponencial de la
potencia Optica de acuerdo a la siguiente ecuaci&n:{1j

ap, A (2R
m

g

(5.-1}

Donde, )
A= constante gue depende del tipo de fibra &ptica empleada
P =potencila Gptica

g =constante de prapagacihn del modo

El valer miximo del radio de curvatura oscila entre 50 y
60 mm. PorT 5u parte, las microcurvaturas se deben a es-
fuerzos de elongacifn cuando la fibra se encuentra apoya
da sochre una superficie rugosa; esto genera un acopla-
mientoe de potencia entre los modos guiados a modos de ra
diacidn, produciendo una cierta pérdida en funcidn de

la distancia. Para una fibra Sptica deindice gradual, se
debe trabajar con un rango menor a 100 defectos por metro,

de manera gue las pérdidas no afecten al sistema de comu-
nicacibn.

pe esta forma, el eje Sptico de la fibra sigue una curva

perifdica cuye radio de microcurvatura depende de la pre-



sibn con la que la fibra Optica se apoye en los defectos,
aumentando las pérdidas de una manera exponencial con el
radio de microcurvatura (Rm): en la figura 5.-1 se& mues-

tra el comportamiento de la fibra &ptica ante este fend-
meno.

Las microcurvaturas se pueden analizar a partir de dos
ecuaciones; una basada en los momentos aplicados a la

fibra sobre la superficie, gque producen la variacidn de
Rm en el eje Sptico, expresada ccmo:{zl

12 EI
Mp 4°

Rm= {5-_2}

siaendo,

Rm= radio de microcurvatura

E = mddulc de elasticidad de la fibra

I = momento de inercia de la fibra

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

En la segunda ffrmula se expresa la relacifn del radio de
microcurvatura con las p&rdidas a lo largo de la fibra de
la potencia bptica:

AP

8,18 <
_P} = exp [{— "._"‘:f} Bm ] {5.-3)
1 7% a¥?

donde,

a- radio de la fibra &ptica

Es importante mencicnar que el range de varlacifn de Rm

es bastante amplio, ya gue puede ir de 4 a30 mm, lo cual

puede llegar a producir atenvaciones considerables de la
gsefial bptica.
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Por esta razbn, se ha buscade la forma de minimizar la
influencia de dichas microcurvaturas sobre la fibra, y
consecuentenente sobre la calidad del cable Sptico, a

través de la modificaci®n de algunos parimetros de la
fibra o del cakle como son:

- Incremento del didmetro de la cubjerta de la fibra,

con el fin de aumentar su capacidad para soportar ma-
yores tensiones antes de que aparezcan las microcurva
turas.

- Disminucidn del didmetro del nficleo de la fibra, para
reduclir el coceficiente de atenuacién.

- Eliminacidn de la tensidn T de la fibra en el cable
a través de un disefco adecuado de la estructura del
cable &Gptico.

De todas ellas, esta Gltima solucién es la gque ha dado
mejores resultados.

En resumen, se puede decir que ambos fendmenos, aungue
completamente distintos, presentan unaldependencia exXpo-
nencial de la pé&rdida en funcibn de un determinado radio
de curvatura; en la griafica de la figura 5.-2 se observan
los niveles de atenuacidn producidos por los radios de
curvatura descritos.

b} Propiedades meclnicas de las fibras

Las fibras &pticas sometidas a esfuerzos de tensién bajo
condiciones ambientales dificiles de temperatura y hume-
dad se ven expuestas a un procesc de envejecimiento gue
da como resultados la ruptura de la fibra on un clerto
tiempo. Dicho proceso sufre una aceleracidn debido a la
existencia de las lladamas micreofracturas, gue se encuen
tran distribuidas alcatoriamente a lo large de la fibra,

tanto en forma superficial como interna; asi los esfuer-
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zos de tensibn se concentran en las microfracturas, pro-
pagindose cuando el esfuerzo adguiere valores cercanos
al limite de ruptura del material. Esto (ltimo produce
que la resistencia mecinica de las fihras Spticas se re-
duzca considerablemente; c¢como ejemplo, se ha comprobado
gue para provocar la ruptura con una elongacifn del 1%
{correspondiente a 10 N aproximadamente), se requieren
fracturas no mayores a lpm de profundidad: en la fig.

5.-1 se puestra la presencia de dichas microfracturas en
la fibra &ptica.

Gracias al mejoramiento de los procedimientos de fabrica
cidn de las fibras Spticas se ha podido obtener una disr
tribucifn homogénea de los defectos superficiales conoci
da como distribuciétn de Weibull, qﬁe permite determinar
la probabilidad de ruptura en funcibdn del esfuerzo apli-
cado: esta se expresa por la siguiente ecuacién:tz}

Flo, LY =1 -exp [ - L (%] (5.-4)

donde,

m = pendiente de 1la grifica de distribucidn de defectos
opo= tensifn 1nicjial sobre la fibra 6ptica

g
L

tensidn de ruptura

longitud de la fibra Sptica

Para gue estas pruebas de ¢aracterizacifn de las fibras
sean significativas se necesita un anflisis estadistico
con un gran nimero de muestras de fibras Spticas o con

longitudes de fibra equivalentes a las que serdin emplea-
das en la préictica. La fig 5.-4 muestra la relacién entre _
la distribucifn de Weibull ¥ la distribucisn real de la
resistencia a la tensidn en una serie de muestras de fi-
bra Sptica; en ella se puede apreciar como la resisten-

cia a la tensidn disminuye conforme aummenta la longitud
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de fibra bajo prueba,a través de la variacién de la pen=-
diente de fractura (m) en forma positiva.

Otro factor importante que influye en el fenSmenc de en-
vejecimiento es el conocido como fatiga estltica, el cual
€8 una consecuencia de la presencia de microfracturas en
la fibra, de manera gque ante variacicnes de temperatura

y humedad, y combinando ciertos valores de tensifn aplica
da al cable {tensidn de trabajo) y resistencia inicial a
la tensi8n de la fibra &ptica, la fatiga estitica produci
r4d un répido envejecimiento de la fibra con un perfodo de
vida de unos pocos dias; es por esto gue se debe tener
sumo cuidado durante los procescs de fabricacién e insta-
lacidn, aprovisionando a la fibra de las protecciones
plasticas y met8licas correspondientes, de forma que el
tiempo de vida Gtil del cable resulte lo mis grande posi-
ble, ante la influencia del medio ambiente.

5.-3 ESTRUCTURA DEL CABLE OPTICO

En la actualidad existen una gran variedad de estructuras de
cable Bptico fabricadas y distribuidas dentro del mercado mun-
dial, todas ellas tendientes a satisfacer los requerimientos de
sus aplicacicnes, y principalmente buscandc una reduccifin de
las pérdidas ocasionadas por curvaturas o microcurvaturas en la

fibra &ptica, debido a las condicicnes de operacidn de la misma.

Para &2llo se deben analizar los problemas de compatibilidad de
coeficientes de expansifn tfrmica y m@dulos de elasticidad de
los materiales que componen al cable &ptico, su resistencia me-
chAnica (resistencia a la traccifn Rr, y compresifn Re) y el
tratamiento de los materiales plésticos (extrusibn, magquinado,
atc.)



Las estructuras de los cables pueden ser clasificadas en dos
grupos, dependiendo de la forma en que afectan al comporta-
miento de la fibra Sptica:

- Estructuras densas, en las que la fibra se encuentra
inmersa en el material plastico, por lo gque su com-

portamiento té&rmico y meclnico afecta la calidad de
la transmisién.

- Estructuras libres, caracterizadas por un soporte al-
veolar gque permite a las fibras 6pticas evitar los
problemas de curvaturas y micrecurvaturas, por medio

de un margen de elongacidn sobre las mismas.

5.-3.-1 Estructuras Densas

Fstas se dividen en estructuras densas trenzadas ¥ de cintas

densas.

al Estructuras densas trenzadas

La estructura emplea la extrusidn de uno o mis recubrimien
tos pldsticos como refuerzos y proteccidn de la fibra &p-
tica antes de su ensamblado por grupos o por capas. El

uso de varias capas de recubrimiente disminuye las pérdi-
das por microcurvaturas generadas per la extrusifn y el
ensarmblado, ademds de las variaciones de la atenuacisdn con
la t;aeam;':neratura:{2:l en la figura 5.-5 se ¢bserva un cable
de estructura densa monofibra de tres capas, en donde se
aprecia un recubrimiento primaric fino, sobre el que se
aplica una capa espesa {0.45 mm de difmetro)} de resina de
silicon gue posee un bajo m&dulo de elasticidad, vy median
te extrusifn, se le recubre con nylon 12 para darle una
mejor consistencia a la estructura. En este caso, el sili
con permite absorber las deformaciones de la fibra 6Gptica
producidas por la tensidn del trenzado, las inhomogenei-

dades de los parimetros geom@tricos y- de materiales en la
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capa extruida, la variacifn en el control de la fabrica

cidén del cable &ptico (rugosidades, etc.) y los efectos
térmicos.

Las caracteristicas de este cable le permiten un redu-
cido tamaf¢, pere tambifn una gran susceptibilidad a la

compresifn lateral, por lo gue se debe manejar con cui-
dado,

b) Estructura de cintas densas

Este tipo de estructuras maneja un gran nGmero de fibras
4pticas por cable, las cuales se refinen en una matriz
enrollada en forma de espiral a fin de que el cable 6pti
co soporte mejor los radios de curvatura a los gue se 5Q
meta; sin ecmbargo €5 importante gue se tenga un control
de la operacifn de torsidn de la espiral de la matriz, vya
gue ello implicd esfuerzos meclnicos variables sobre la
fibra de acuerdo a su posicidn en la matriz. La fig. 5.-6
muestra una estructura de 144 fibras &pticas con un re-
cubrimiento primario de 0,25 mn. de diimetro; cada cinta
posee 12 fibhras constituyendo una matriz de 25 mmz. di-
cha matriz va recubierta exteriormente con una capa de

polietilenc de alta densidad (HDPE) de 12 mm. de diimetro.

Es obvio gue este tipo de materiales repercutirdn en el
comportamiento térmico y mecfnico de las fibras 6pticas,
y consecuentemente en las atenuaciones adigicnables gue
se presenten durante el tendido.

5.-3.-2 Estructuras Libres

Estas pueden ser de fibras libres en tubos, de cintas con fi-

bras libres y de estructura c¢ilindrica ranurada.
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a) Estructura de fibras libres en tubos

El principio b&sico de estas estructuras es permitir un
margen de elongacifn a la fibra Sptica contenida en un
tubo de plAstico extruido. Cada fibra contenida en dichos
tubos presenta una ventana de elongacibn/contracci®n en
la que la fibra &ptica permanece libre de esfuerzos; es-
ta ventana se determina por el espaci¢ internc de la fi
bra Gptica en el tubo {(w}, y el perfodoc de la h&lice

fu} de la fibra dentro del tuba:rg’d}en este caso, el
margen de elongacidn pucde llegar hasta 0.1%;si se aumen
ta la carga de esfuerzos sobre el cable Sptico, se dismi
nuye €l margen de eleongacifn (gs) de la fibra en el cual
ésta permanece libre de esfuerzos, y 5 ajusta a una po-
sicifn casi recta (ver fig. 5.-7). Cuando la tensifn so-
brepasa el limite del margen de elongaclén, la fibra &p-
tica se encuentra sometida a un estadoe de esfuerzos de
tensifn, por lo gue se& empiezan a genérar pé&rdidas por
nicrocurvaturas en los puntos en que la fibra se apoya
en ia pared interna del tubo. Esta sitvacifn produce un

incremento en la atenuvacidn y de los efectos de fatiga
estitica.

Es por cllo gue para prevenir cambigs irreversibles de la
atenuacibén, © la ruptura de la fibra Sptica, el cable de-
be mantenerse en un estado de esfuerzo de tensidn por pe-
riodos cortos de tiempo, 10 que implica necesariamente

una reduccifn al miximo del tiempo de tendidec (ver fig,
5.-8).

De mahera contraria, tambi&n se puede presentar un in¢rg
mento en el margen de elongacién (es) a causa del encogi
miento de los materiales plisticos del tubg durante en-
friamienteo. La atenuacifn permanece fija hasta que los

cfectos del enfriamiento producen un acortamiento de la
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tructuras de tubos libres.
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h&élice de la fibra, generando las pé&rdidas por doblamien
tos perifdicos. Este efecto produce ademfs una disminu-
citn de la ventana hacia la contraccién.

cuando se trata de estructuras libres trenzadas, la ven-
tana de elongacidn/contracciétn se determina por medic del
espacio libre de }a fibra Sptica en el tubc {w), la lon-
gitud de la hélice del trenzado (L}, y.el difimetro del
circule (D)%) (ver fig. 5.-9).

El margen de elongacibn inducido por el trenzado €s ma-
yor gue en case de estructuras libres sin trenzar {de

0.3 a 0.8%). De esta forma, cuando el cable trenzado es
sometido a tensifn, la fibra &Sptica se mueve lateralmeE
te hacia el centro del nlcleo del cabhle: mientras perma
nace en un.cierto range, la fibra 6ptica no sufre es-

fuerzos hasta gue toca la pared interna dentro del tubo

que estd en contacto con el miembro gentral de refuerzo.

Asi, la atenuacibn en la fibrz &ptica tendida, permanece
r& estable mientras la reduccién de la longitud del ca-
ble { por compresidn, efectos de la temperatura © encogi
miento) no provogue radiecs de curvaturas pegquedos, o la
elongacién del mismo (por traccifin o efectos de la tempe
ratura) produzca efectos de mit::r-::n::l.u"'..rau1;:111'»51s.{:":l

b) Estructura de cintas con fibras libres

La estructura consta de una cinta con 5 alveolos en forma

hexagonal, con un circulo inscrito de 450pm de dismetro. '

El cable &ptico se construye termoscllando dos bandas de
aluminio cubliertas en sus caras opuestas por una pelicula
de polietileno; se acoplan en grypos de 10 y se envuelven

con dos cintas protectoras, un refuerzo de material plas-

2)
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Fig. 5.2  Estructura de fibras libres trenzadas.
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Fig. 5.-10 Estructura de cintas con fibras libres,



tico v enrolladas en una espiral., Dicha estructura tiene
ventajas scbre la afectibilidad de los esfuerzos mecdni-

cos, comparativamente con las estructuras de cintas den-
sas (ver fig. 5.-10}

c) Estructura cilindrica ranurada

El elementc de cable se forma por un cilindro ranurado en
"¥w" (ver fig. 5.-11) de difmetro (D} en el gque se alojan
libremente las fibras &pticas de didmetre exterior {(de)
(recubrimiente primario) con 1o que se les permite un
margen de elongacibn; las ranuras se disponén en espiral
con unha profundidad (h}), ¥y un paso helicoidal (P) conti-
nuo o alternado, lo gue permite, por una parte, mayor
holgura a las fibras &pticas liber&ndolas de esfuerzos
mecdnicos dentro de un cierto rango de elongacibn/contrac
cidn, y por otro, debido a gque el cable puede sometersc

a condicliones de elongacidn prolongadas, se requiere agre
gar una leongitud adicional de fibra Sptica hucleada en
las ranuras a fin de aumentar el rango de trabajo. El ci-
lindro ranurado se refuerza por un miembro central de dis-
metro {Dp), logrande un mejor comportamiento t&rmico Y me-
cinico del cable, { Rr, Re, porcentaije de elongacifn A%,
coeficiente de expansidn térmcia u].(5}

L

Los parémetros mas importantes de esta estructura son:
1) La diferencia de longitud entre el paso de la fibra

6ptica en el fondo de la ranura, con respecto al borde
de la ranura (ec):

EC =

2r? (D-h} ({h-de) (5.-5)
P2 + n? (D-de)?

2) El radio de curvatura continuo (Re), determinado por
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3)

4)

5)

la h&lice del cilindro: \2!

Fc =

- " - 2
bode) (14 P ) (5.-6)

72 {(D-de)?®

Si al radio de curvatura continuc (Rc} se le agrega el
radio perfodice de la h&lice {p) cuando se tiene holgu

ra de la fibra en la cavidad, se establece el margen

de elongacién {2}{cs}=

h-de
Egs= -ﬂR—S- {5.—?]

Donde Rs es el radic minime de curvatura auvtorizado,

El margen de elongacidn tedrica se expresa como:

Et - % + ES ' {5.—81

La combinacidn de la curvatura ceontinua (He) y la cur-
vatura peribdica (u}, induce un esfuerzo de curvatura
estitico {ca} gue debe exceder a un valor f{oal), el

cual se determina por:{E}

= 1 1 des (5.-9)
oa = Edf | poay (13 p7 )+ _'h_-:i"ee_]
no (D-dej?

Siendo Edf el mbdulec de elasticidad de la fibra Sptica.

e esto se concluye gque el paso de la hé&lice {P), su
profundidad {h}) ¥y lascurvaturas debidas al cable (Rs),
son factores importantes en el calculo del margen de

elongacidn de 1la fibra, y de la calidad de la transmi-
5ibn,



En lo gque se refiere a la elengacidn del cable Sptico,

la figura 5.-12 muestra &l rango de operacidn o venta-

na de elongacibn/contraccifn de dos cables Opticos

{unc con P=100mm y otro con P= 320 mm, con una h=0.67mm.),
tanto tedSrico como experimental.{ﬁj

La diferencia entre ambas curvas se debe por un lado,
a la inhomogeneidad de la deformacién por compresgidn
de 1a fibra &ptica (pérdidas por curvaturas) estable-
cidas en la parte superior de la ranura, y por otro,
a las pérdidas por mig¢rocurvaturas, considerande una
capa delgada de recubrimiento y una distribucién de

defectos con periodo A, ¥ gue aparecen en la parte in
ferior de la ranura.

En cuanto a las caracteristicas de los materiales uti
lizados, se ha estimado el coeficiente de expansisn ,
térmica de la fibra Sptica (w¢) con un valor de 5 x 1G
y para el cilindro ranurade de 1 X 10 *, 1o que obli-
ga a considerar materiales de refuerzo que posean un
menor coeficiente de dilatacidn t&rmica, y un m&dulo

de elasticidad mayor, de forma que se obtenga un ca-
ble 6ptico con un rango de temperatura mis amplioc. De
bido a ellc, se ha disehado el cilindre ranurade con
polietileno de baja densidaé (LDPE}, empleando un re-
fuerzo central de INVAR (Ni 36%, Fe 64%), KEVLAR o a-
cero.

El comportamiento térmico de la estructura presenta un
rango estable de atenuacidn bastante grande; para un
miembro de refuerzo de acero se tiene un range de -15°(

a 50°C, y para el INVAR, un range de -40°C a BD°C,

La fig. 5.~13 indica las curvaturas de tensifn para
miembros de refuerzo de KEVLAR, acero e IN?AR.{E}
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Por su parte,la cubierta del cable Sptice permite dis
minuir los esfuerzos de tensidn y compresidn que ac--
tuan sobre los mbddulos de fibras Spticas, y ofrecen
una adecuada proteccidn contra la humedad; dichas cu-
biertas pueden ser de aluminio + polietilenc de alta
densidad (HDPE}, acero + polietilens, aluminio ca-
rrugado + polietileno, compuestos reforzados de plés
tico y vidric (GRP), entre otres; de ellos, la combi
nacifn mis usual resulta de aluminio + HDPE.

Las estructuras antes mencionadas son las mis comu-
nes en el mercado mundial, presentando algunas, mis
ventajas gue otras, per lo gue es importante conside-
rar su afectabilidad en la calidad de la transmisién,
especialmente en el casoc de estructuras sometidas a
condiciones criticas de esfuerzo ¢omo es el casc del
cable aéreoc y submarino; dichas consideraciones se ana
lizan a continuacidn.

5.-4 CALIDAD DEL CABLE OPTICO

La calidad del cable &ptico depende de diversos factores como
son &l tipo de materiales utilizados, el nfimerc de etapas, y

su proceso de fabricacibn; por ello, la calidad del ¢able pue
de evaluarse en funcifn de su comportamiento dptico, térmico y

mecanico.

a) Calidad de la transmisifn Optica

Para la ecvaluacidn del cable bajo transmisidn se compara
la atenuacién de la fibra Sptica antes y después del pro
ceso de cahleado} en dicho andlisis se pueden tener dos

casos: la variacibdn en la atenuacifn para un cable de es
tructura densa y para un cable de estructuras libres., En

cl primero, los resultados indican que eXiste un incremen



to en la atenuacidn con un valor promedio de 0.1 dB; en
cambic, para un ¢able con estructura cilindrica ranura-
da la atenuacifn mejora en 0.1 dB para la longitud de
enda de 1.3 jm, como se indica en la tabla 5.-14, y se

debe principalmente a que la fibra estd menos sujeta a
tensidn.

VALOR MEDIO EN dB/Km 0.85um 1.3um 1.55um

ANTES DE LA FABRICACION 2.9 dB/Km | 0.6 dB/Km| 0.4 4dB/Km

DESPUES DE LA FABRICACION|2.5 dB/Km; 0.5 @B/Kml 0.3 dB/Em

Fig. 5.-14 Atenuacifn en un cable cilindrico

ranurado

b) Calidad del comportamiento t&rmico

El comportamiento térmico del cable Sptice esti en funcidn
del procesc de fabricacidn y de los materiales empleados,
ya due cualguier diferencia en los coeficientes de expan-
sibn gque no sea compensada debidamente produciri pérdidas
por curvaturas creadas cuando el cable se contrae o expan

de después de cierto limite.

La fig. 5.-15 muestra los resultados experimentales para
la variacisn de la atenuacifin de la sehal cuando se uti-
lizan difercntes tipos de cubierta. Para un cahle de fi-
bras libres, la estabilidad térmica esta dada por holgu-
ra en ol discho del cable, de mancra gue los parimetros

geométricos del mismo tienen un papel muy importante; en

forma comercial es posibkble obtener cables con un rango

‘de operacifn de -60%a + gocc. 18}

c) Calidad del comportamiento mecfinico

De acuerdo 3 los estudios experimentales realizados, las
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fibras Spticas no deben sufrir una deformacidn mayor al
0.20%, para lograr un tiempo de vida mayor a 30 afios. En
algunas aplicaciones, dicho valor de elongacién se sobre
pasa por lo que se recurre a disefios especiales de cabler
fundamentados en el tipo de material usado como elementa
de refuerzo central y de recubrimiento, tantoc en los gru-
pos de cahles Opticos, como en los construidos de manera
independiente. Solamente con un adecuado control de las
diferentes etapas de fabricacifn del cable se podri ob-
tener una reduccifn del nGmero de fallas durante la+inE

talacifn y puesta en operacifn del mismo.

5.5:— APLICACIONES DEL CABLE OPTICQ

Las aplicacicnes del cable de fibra 8ptica en los sistemas de
comunicacidn se dividen en tres grandes grupeos: instalacidn sub
terrinea o en ductos, instalacidn agrea, e instalacidn submari-

nLa.
n

Como cada una de ellas presenta caracteristicas especiales, &s-

tas serfn analizadas por separado.

a} Instalacidn subterrinea

Durante la instalacifn subterrdnea, el cable se ve someci-
do a dos tipos de procesos: la instalacifn misma, gue im-

plica ejercer tensiones relativamente altas durante perio-
dos cortes, y la condicitn de servicic normal, en las que

logs esfuerezos son mencres y prolongados. En el caso de un

tendido subterraneo, la elongacifn mixima esperada es del

orden de 0.2 a 0.4% (ver fig. 5.-16};. esto demuestra que

las condicicnes de tensidn mec@nica no s0n muy estrictas,

y que el disefio del cable Optico puede realizarse facilmen
te.



by Instalacifn Afrea

En algunas ocasiones es mas conveniente un tendido afreo,
ya gque se cuenta con los postes o las torres de lineas

ya existentes, por lo gue aprovechando su bajo peso, su
maniobrabilidad y sus caracteristicas dieléctricas se lo-
gra una reduccitn de los costos de instalacién; sin em-
bargo, esto requiere que los cables Spticos puedan sopor
tar elongaciones del orden del 1%, por lo gue las fibras
&pticas deben protegerse adecuadamente.

Cuando los claros poseen una longitud menor a 100 metros,
los problemas para el disefio de la estructura se enfocan
a los esfuerzos de tensifn sobre el cable producidos por
el peso del mismo, la presidn del viento, la carga de

hielo vy la variacihin de temperatura; para esta aplicacién
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 general-

nente a sido sobre postes de linea telefdnica.

En el caso del diseno del cable Sptico aBrec para lineas
de alta tensidn se requiere someter al cable a ¢ondicio-
nes mis severas de operacidn debido a que los clargs en-
tre torres scn por lo general mayores a 100 metros, y las
condiciones ambientales de la zonas donde debe de cperar
pueden ser muy variables.

Por ello se han dischado diferentes tipos de cahles basa
dos en los de estructuras libres a fin de reducir la car

ga meclnica de las fibras durante so operacifn normal.

Existen tres tipos de disefic empleados: cable unido a

mensajers, cable autosoportado y cable interconstrulido.
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Fig. 5.-16 Deformaciln perranente para cables en ductos.



El cable unido a mensajero tiene la ventaja de permitir
un adecuado tensionado del cable 6ptice de acuerdo a las
condiciones de carga o de "deslizamiento®, y a las defor-
maciones plasticas, ambas del orden de C.1l% tgj[ver fig.
5.-17). El problema mis importante es asegurar la igual-
dad de elongaciones para el cable mensajerc y el cable
Hptico a fin de evitar tensiones excesivas o concentra-
das en 10s puntos de amarre, lo gue implica gue para 1%-
neas en operacidn se disene el cable a la medida. Otro
aspecto a tomar en cuenta es la incidencia de descargas
atmosféricas sobre el cable lo gque puede dahar al cable
Sptico s5i ng posee un amarre dieléctrico seccional, o si
la proteccitn del cable Sptico no es adecuacda.

El cable autcsoportade presenta el problema de agregarse
a los cables de la linea instalades, lo gue puede causar
sobrecargas mecinicas en algunos tramos sobre las torres:
sin embargo, se ha desarrollado un disefio de tipo dieléc
trico que puede disminuir estos problemas, aungue para
los claros gue normalmente se reguieren en las lineas de
alta tensifn no se han obtenide bucnos resultados, sobre-
todo por los efectos de galopeo y vibraciones por influen
cia del viento. {(ver fig. 5.-17).

El diseno de cable interconstruido tiene la ventaja de
poder cumplir las funciones de un cable de potencia {con-
ductor de fase ¢ cable de guarda) y las de un cable de
telecomunicacitn, ya gue el cable Hptico se encuentra con
tenido proplamente dentro del cable de potencia, y asf
evitar modificar las torres para la instalacifn de un ca-
ble adicional. Ademis, las caracteristicas mecanicas del
cable conductor y del elemento de refuerzo central permi-
ten a las fibras Spticas cierta holgura en el margen de
elongacifn; en forma experimental se han instalado algunos
tramocs de cable de guarda 6ptico, empleande estructuras de

fibras libres en tubos y estructuras cilindricas ranuradas:
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las estructuras de ambos cables se muestran en las figuras

5.-1B vy 5.-19.

La tendencia de dichos diseifios es de gue cumplan con las
especificaciones propias de un cable conducter, ya sea de
fase o de guarda, de manera que su instalaci®n en las 1i-
neas ya existentes resulte inmediata.

¢} Instalacién Subnarina

La aplicacidn de las fibras 8pticas en cable submarino es

una de las que se espera obtener mayores beneficieos de co-
punicacién; se considera gque en 1988 serd construideo el pPri
mer cable Bptice submarine transcontinental, que tendri ung
fuerte competitividad con los enlaces via sat8lite. Con al
nbieto de resistir las grandes presiones hidrfulicas en el
fondo del mar y los esfuerzos de tensidn durante las manio
bras de instalacibn, posiklemente la estructura reguiera B

una proteccidn meclnica comc la observada en la fig. 5.-20. %0

El elemento principal del disenio es el tubo metilico donde
se Lontiene a las fibras Spticas. Dicho tubo debe soportar
deformaciones de 0.5 a 0.7%, y permitir la conduccidn de

energia eléctrica con el objeto de telealimentar a los re-

petidores, propercionando un canal de comunicacidn de emer
gencia.

En la figura 5.-21 se pueden resumir algunos de los crite-
ries aplicados de acuerdo al tipo de estructuras disponi-

hles, para la seleccién del cable Sptice a instalar en di-
farentes sistemas de comunicacidn

5.6.- ESTADO ACTUAL ¥ TEWMDENCIAS DE DESARRCLLO

En general, el mercade de cables &pticos estd muy diversificado
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por el gran nfimero de aplicacicnes diponibles, aungue se puede
hablar de tres aplicaciones principales: un mercado orientado
a satisfacer las demandas de enlaces entre c¢omputadoras o ter-
minales de video a corta distancia con requerimientos bajos de
ancho de banda, (entre 20 y 200 MHz - Em), y valores de atenua-
cibén relativamente altos (6 y 7 dB/Km}; en este tipo de aplica-
ciones, las caracteristicas del didmetro del ncleo y revesti-
miento presentan una relacifn 100/140um, siendo de tipo multi-
modo can indice graduado y semigraduado; en algunes ¢asos par-
ticulares se aplican fibras multimodo de fndice escalcnado con
una relacifn 200/230um, presentando atenuacicnes de 8 a 10 4B/
km. y anchos de banda menores & 10 Mhz . Em. Esta aplicacibn
ha tenido una gran aceptacidn sobretodo en medios donde las ne
cesidades son de proteccidn de la c¢alidad de la transmisidn,
mis que de alta velocidad y capacidad.

La segunda parte del mercado se ha enfocado al sector de tele-
comunicaciones, donde la participacifn de las empresas telefé-
nicas ha sido preponderante para ¢l desarrollo de la mayoria de
los tipos de cables &pticos disponibles; dicha demanda ha surgi
do como una necesidad de medios de comunicacifn con mayores po-
sibilidades de expansifn, no s6lo en cuanto a volumenes de in-
formacidn o velocidades de transmisidn sino tambi&n en lo que
respecta a medios alternativos de comunicacidn, como sGh trans-
misidén de datos, para enlaces interurbanes entre computadoras,
o la transmisidn de canales de video, todeo ello en la misma li-
nea 6ptica, a través de los diferentes métodos de multicanali-
zacién disponibles. Para este tipo de aplicacidn, la fibra bp-
tica trabaja con una relaéi&n de difmetros nficleo-revestimiento
de 59/&25um, puediendo operar bajo dos ventanas, de acuerdo a
la longitud de onda de emisifn del dispositive cbviamente entre
mayor sea la longitud de onda de emisifn a la gue responda la
fibra, mayor ser8 al costo de elli por metro; en este caéc, las
dos longitudes de onda de emisifn disponibles en el mercado son



0.85m ¥ 1.3um. En ferma alternativa se estin fabricando fibras
Spticas gque responden en ambas ventanas de emisidn con valores

de atenuacifn de 2.4 dB/Km para 0.85um y 1.0 dB/km para 1.3pm,

con un ancho de banda minimo de 800 MHz -.Km.til{

La variedad de estructuras disponibles para comunicacifin ha re-
agueridc al usuario _ la especificacién de sus necesidades de
aplicacifin; en general se puede decir gque las estructuras den-
sas se utilizan para aplicaciones con pocos requerimientoz de
esfuerzos sobre el cable, aungue para instalaciones subterrineas
es recomendable proveer al disefio del cable de una proteceisn
rnetilica que evite la accifn de roedores, y de capas plisticas
gue lo aislen de la influencia de la humedad. Sin embargo, para
condiciones de instalacifén subterrfinea critica, © para instala-
ciones afBreas, se recomienda el uso de estructuras de fibras
Spticas libres, gque permiten un margen de elongacifn para las

fibras, antes de gue aparezcan microcurvaturas sobre ella.

En este aspecto, es5 aconsejable que dicho margen de elongacidn

_sea mayor al 1%, a fin de gue las fibras estfn protegidas meck
nicamente ante esfuerzos de elongacidn no mayores al 0.2%.

El tercer mercado disponible es de tipo potencial, y esti orieh
tadn al desarrollo de fibras 6pticas-mﬂncmodales de iIndice es-
calenade, con caracteristicas de nficlen muy reducido t4—12Fm} y
didmetro del revestimientc normalizade (125um); dichas fibras
tienen rangos de atenuacidn entre 1 y 4 4B/km, dependiendo de
la longitud de onda de emisidn. Su aplicacidn actual es para
enlaces experimentales de altas velecidades {(cientos de Mb/s)
y para sensar diferentes fenlmences con alta resolucibn y ripi-
da respuesta. Este tipo de fibra Optica no a pedido comercia-
lizarse debido a la falta de un desarrollo Sptime de los dis-
positivos de emisitn, de los conectores &pticos,y de los pro-

cedimientos de empalme requeridos, de acuerdo a las caracteris



ticas de dicha fibra. A pesar de esto, se espera rescolver este
tipo de problemas en los préximos ancs, y asl disponer de una
alternativa mis dentro de la tecnolegia de fibras Spticas.

De lo anterior se puede concluir gue la tendencia del mercado
de cables 6pticos es un abatimiento en los costos de produccisn
tanto de la fibra &ptica, como del cable mismo; se busca, el
desarrollo de cables &pticos gue puedan responder satisfactoria
mente ante diferentes condiciones de cperacidn, principalmente
tendido subterrfineo, y del tipo aéreo, con espacfamientq de los
puntos de apoyo menores a 100 m. para aplicaciones particular-
mente criticas, se buscard una optimizaciéin de la estructura
bisica del cable Sptico, agregindose posteriormente las protec-
ciones o blindajes correspondientes, de acuerdo a sus necesida-
des. Al final se anexa un apéndice con la informacifn técnica

y de costos de diferentes fabricantes de cable Sptico y de fi-
bra disponibles en el mercado.
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OBTICAL FIBERS
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Several types of optical fibars are manutactured® and sold by CLTC ; They are individually
protected by 2 coating making themn maore easily usuable.

The core and cladding of these graded index fibers are made of very pure silica.

They may be used in the different types of cables developped and industrialized b{r CLTO, These
cables are perfectly fitted to optical connectors and terminal eguipments developped by CLTO.

ACAYLATE COATED FIRERS
ILong distance)

GEOME TRICAL SFECIFICATIONS

Com diBbMEIBT . .« . @ www vn - S0 pm
Cladding chameer . .. ... .- tlaum
Promary coatng diameer . F50

-y L o R sd

eoticel power (dB)
1
[ 3

oz ledfkml

LG

MNumerncal
st 100 %}

aperiure

FIBE RS Typa F [Firs1 windaw}
{1osses are measured ai B850 nm!}

0,20 (measored

533 ﬁ.mt;m.'-;m 1200 M3 nm

Lo very! wavelengh .

FIBE RS byp+ 5 | Second windo w)
ssses are measured at 1 300 nm)

SN0 WY a7 MHE
Typetal Irnquency respars

GPTICAL SPECIFICATIONS OPTICAL SPECIFICATIONS
Maxumm i oae Mirumum bandwadih Maximum loan Manimum bandwictn.
PIN dBfkm MHr  bm PIN oBfkm MMz = km
A6 F | LOD 10105 1 100G
3008 F 3 and 1000 5 1 a0
JSICF 35 1000 1006 5 1 BO0
306 F 35 600 2006 5 7 €0
504 F 358 A 00k 5 2 a0
s F 3= 00 o5 2 206G
4004 F 4 400
4002 F L] 700 -
ACRAYLATE GOATED FIBERS FGA 7004
{Short distance)
LFECIFICATIONS ]
Core diametEr . . o i i e e e s e e 100 prmy
Clagiairng rpmesigt  _ L L s oo s e e 140 prmn
Poomary coaling damaele! . L - s s s n i e s 500 wm
Ternple Dreaking sIFERQIn - - . - o oL st e e SIDN
Manimwomlows 2l 820w . L 0 o r i s a e e T dBfem FACKAGING -
Mo BafFe Il . . . o e v oma o oa s 20MH; 3 bm Minimum kengrh o 1100 m
Mumental syt ... .o crraaaraa s ' 0.3 ¥ Coming Glass Wor ks Lrnce.

These wpecilicarions are for development products, Rubpect to change without natice.

Compagnie Lyonnaise de Transmissions Optiques

Markeling and managemenl

35, rue Jean Jaurés — 96571
8P 20 — Télophgne 13) 410 57 57 — Telex :

REZONS Cedex FRAMCE
637083
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CUSTOMERS ITEM DELIVERY
Delivery af high mechanical resistance, B, 12 and 18 fibers cables.

Nuclear Research Delivery of six fibers connicton and connectingtools ... ........ sirce 1976
FREMCH AIR FOACE | Model of 3 500 meters 1 Mbitfslink . ... .. ... b er e e 157503
MEDICAL INDUSTRY | Delivery of optical fibers forophtalmelogy . ... .. .. .. ... ... since 1977

C.N.E.T. _
{Fremnch Puliing into ducts of 3 18 {ibers SO0 meterscable ... .. .. _..... 197608
welecommuneations | Pulling into duets of 3 12 fibers 00 meterscable . ... ... . ..... 1976-06
research center)
Field - test ink ;500 meters B fiD#rs 2erial cable with splicing and
connectivman field .. L. e e . 197709
CABLES DE LYON | v oy 5 1ink tranumitiing an andiog 3 TV channels multiplexed signal
) onasingiediber ... ..., .. P e e e s wama e m e aaaaaa 19784003
Development of 150 bars tight detachable connecter .. .. ... ..... 197806
Wuclear Research Delivery of non metaliic high resistance 10 fibervcables .. .. ... ... 197806
Delivery of IMage analyZers . .. .. m ittt i s e e e e e 1979-11
' Delivery of 4 2.2 km length B fibers cable aligwing a 140 Mbitfs trans-
mission over 7 km {1048, JOQ MRz over 2200 m) .. .. ... _.... 197506
CNE.T. Delivery of 5 500 m.ribbon Sfiberscable ... .............. 197807
Celivery of a 500 m. ribbon 20 fiberscabde ... ... ... ... ...... 197301
L]
Development of a new 100 meaters umbilical cable [ power transmitted
SUBMARINE on copper wires, dataonoptical hbed . L oL - 197811
EXPLORATION Experimants in pressure simuolator e e e e e e 19800
T Delivery of components and conneciods tar a 2 km CATV ¢xperomental
CA.T.V. 7 S e . 1978-11
ELFCTRICAL POWER
PLANT Development of a bus starcoupler-sysiem 1or high vollage power plants 1578-11
CGEE-ALSTHOM
SWISS POST OFFICE | Delivery ol connectors and conmecting ol for experimental link . .. 1978127
FREMNCH Installatign ot an operatignal MIC TN system over 1 km optical catie.
AlR FORCE Firsioperational linkinFranee . ... L o oL ..., 1579-04
FINLAND Delivery of cable and equipmients for MUIC TMY links .. .. ... ... - 157904

Compagnie Lyonnaise de Transmissions Optiques

BLP. 20 — Télaphone {3 410 57 57 — Telex ; 57063

- -—r R A S E———— Y

Marketing and management : 33, rue Jean Jauwres — 95871 BEZONS Cedex FRANCE
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MULTI-FIBERS CABLE TA, TC

Protected by an aluminium tube (TA)
copper tube {TCI, these 18 fibers cable pr

ar a
avide

a very high mechanical strength and a complete
protection against humsdity oulsikle aggressions

{comrasion, rodents ...

aluminim theath

poly kthylens pheath

liber lE niba
MECHANMNICAL SPECIFICATIONS

DESIGHRATION [ TA D& TA 1% TC 08 TC 18
Humbarof i€ . .00 0 c e v oo o e o e <& <18 6 <18
Masimum bumaking strangth . . . L .- e > 280 daN rash daN 350 datd A5 dgN
Brawhing alidifl o o o0 re e e e s 1E % 15% 15% 1.5%
Miramyum bentdimg radiar o .. 00 L - PRI 3 nim 40 mm 200 mm 330 mm
WEIHE . L. v wnwa e e e ' 175 kafkm 3D kQihm 28D kgfem A1 kglem
T 10 b 100 art 170 bany 150 ban
Ouitedy grirmeier . . . . . L 15 mm A mm 15 mm 20 mm
Standardlangth . . L ieaeaa e 1100 m 1K m 1100 m 1100 m

u““f-‘“ﬂ'ﬂi P Y R . i $1900 mem P 1650 mm &£ 1400 mm B 1650 mm J

MULTI-FIBERS FLEXIBLE

CABLE TSM

The central strength member, made of

steel,

provides to these very light and flexible cables,
with a maximum of 18 fibers, 8 mechanical

strength  adapted to all conditions of
installation.

usual

veragpiy Tape + plumingm

FE chaath

Tammaegs 4 ba | L

PE mubse / tleel strength rrarmpogr
{ibw
_ MECHANIGCAL SPECIFICATIONS ]
OESIGMATION TEM 05 TSM 10 TiM 18
Mumber gl GEEF  _ . L e i L e e i 146 Tai0 114148
Manimm breaking sToemgil . . . L. Lo oo oo 200 dal WA aal 200 da
Brrakmg 1irmel . . . - us s a s - o s w e e - 1.5% 15% 15w
Mt B g radMrE . . 2w e e ke e e L1 &0 v 70 mm
WL L L L e e P B3 kg'hm 135 ug/km 140 k3'km
[T T 114 mm 13.7 mm 15,2 mm
Flewing measiance
b riclifg 5 ocf s R |
500 uacker B N lonsde crrength 1GUD0 cvelen) A=Smm I R = B0 mm A=100mm
Cronhimguoenath . . o n s e et o e 20 datf ' o M dadtmm W) s mm
Temueralure FEBE | L st i e - e PR Ll 3 0 [y i =M Ler - +7m




OPTICAL CABLES

As cabling does not modify fibers characteristics, the optical specifications of cables are the same
2% those of the fibers used {optical loss, bandwidih, numerical aparture).

The reference of an optical cable is obtained by using the part number of the cable, followed by
the one of the fiber lexample : TSM 12 - 1010 S).

SINGLE FIBER NON METALLIC CABLE M 60

MECHANICAL SPECIFICATIONS
CESIGHATION M ED-22 M 60.3.3 M EO5 5

MNumbser of i . 0 .. . 1 1 1
Ma T pmamn bresking stoength 2 ED daM 25D dpM A ED dat
Breaking dtrain . - - . - . 15% 1.5 % 15%
Minmeam bprcing rad wis X mm 70 mum ™M mm
weigth _ ... 7 kpfim 4 aglem 28 uyfem
Curtimg ttrengnh . . . .. I daN Jd asN A0 daN
Crushing simngnh .. ... # 7 daM fmwn ! # 7 daMimm = 8 caNimm
Flexing renittance bencing -

radegs 50 mm X S0 unger

20N mrhle strength aver

1rmeter ..o = G000 ey et = BO0C cycies & EO00 cycies
Temparaiure range =204 =i =20+ = -M ¥ e
Outiace o armeter 32 mm 38 rm 55 mm
lraicda 1ube diameter 1 mm 1.6 mm 1.6 mm
Standard length . . . . .. 1103 mm 1130 mm 110H) mmy
Packaging . - . - ... .. 4580 mm @ A50 mm O 75) mm

Tharmoph i Tic Hbs

Aramud strergeh e miber

TWO FIBERS NON METALLIC CABLE B 60

MECHANICAL SPECIFICATIONS
DESIGNATION B 6032 26018

MNumber ol BB L L L. e el i 7 7
Prmary coatingdurmerer | . L L 250 um 500 um
M g u Ty BB kg L 1 T B0 M B0 aaM
Breabing miraim - . . oL oL o La oL, 15% 15%
Minmgm pandimg radms L L0 L, 20 mm 20 v
Weghl . .. e e s e e e 13 npium 12 hgikm
Cuthimg strength . - . . _ Lo oL J0 30 da
Crushing timength . ... . ..., ., 2 7 ashimm = T aaiimm
Flening resistance bending | radkis 50mnm 2 g0

under 20 W ensbe stiength . L. L, L, & 6000 ¢ycley 2 5000 cyckd
Tempacsiure rAA0E L L L L L., -20+MmC =70+ ieC
Thig e x withh . . 0 oo L 3.2+« 5972mm ABvEI mm
lrgoclg Tube dwnrreelér . © . C L 0w oL, 1 mm 1.E mwm
Stgnelard lemgeh L Lo oL L L Lo L, 11040 m 100 m
Pachagng .« - v oo i ¢ 450 mm ¢ 750 mun

Aramid sirength mernber

Nibwer

Thew specifications are for devel opment products, whjrct 1@ change withour ratice.

Compagnie byonnaise de Transmissions Optiques

Marketing and management : 35, rue Jean Jaurgés — 95871 BEZONS Cedex FRANCE

BP. 20 — Téléphone (3) 410 47 37 — Telex :

. - -~ P

E97063



MULTI-FIBERS NON METALLIC CABLE TSP

These cables have a similar structure to previous ones with non metallic central strength member.

MECHANICAL SPECIFICATIONS

DESIGHATION TSP 06 TSP 10 TS, 18
Mumberaf Sier - - & v v v i i mn v m e m s s n s e 148 T4140 11212
Maximm bregking soength L . L L. L., > 150 daN 200 dak 150 daN
Hreakimg girail  © ¢ o o r o0 s 0 ot -t e aa s f 15% 1.5% 15%
Minitmembending rdivt . L L e e . 200 mm 300 200 mm
WlReght .. oo e e 75 hpfhm t15 kg/hm 130 kgfbm
Cuisice ikmemr -« - . - o iuens s o0 aan Faem 11 A mm 11 mm 15,2 mm
Cruthingrremgon - - . . o oL il s e e s e 220 daNfmm 70 daM /mm > 20 daNimm
Temperaturt n®® . L L L e s s e -+ oo - Mt e -2 + 7=
Standard langmh - - - - o L Lo L. s e e s e 1100 m 1100 m 1160 m
Packsgimglhreelt] . - .. .. ... .. . . &1 200 mm Q1200 mm & 1400 mem

WATERPROOF CABLE T18E | —
PE sheath

Longitudinal watertightness s realised by filling all the
interstices, PE mba Hhuath
MECHANICAL SPECIFICATIONS
Nurmberof ibers « . . - L oL o r s e . 1B
Masimumbreakingatength . . .. 0oL L. ‘ 200 daN
Breaking aF@if -« . @ v v v m bt e e e e e 1.5 %
Mg bending s . L . a e e e e o, e 200 mm
L S . 407 kpfkm
Rasistanca to isoTatic prefunt o« 0L 0 e 150 bars
TEMPAFItUGE FAMEE .+ v v v v v o wormmmmm . - 20, F4a G *
Standasdiength . .. . L. L L r e e i e 1100 m zbl'mgriwd
Packaging lrewfs] .. . .. L e el @ 1850 mm . Haath
fivar Filling a
HIGH DENSITY CABLE NA
The cable is made by statking 12 aluminium ribbons. Fach
rihbhan has § cells, each of them able to contain an optical
fiber to yield a 5 to 50 fibars cable. i Tun wyen shea th e
. )“. thealh

a v

f SPECIFICATIONS OF CABLE NA
Murmbser of fiberd . L e i h f st m s s s e > 450
Outsicke CisMEIEr  © & . 0 v s v o - - n xm o a e aan 131 mm
L £ 150 hg'hm
Mazimum breahing sTrEmgih L L. 0oL L oL Ll A0 dak
Minimurm berdind ralivh L L. v v h e e s e e 750 mm
Sranchrdlength - .- . L. - e e, 1100 m
Patkagama {remsl o 0 v u v s m s s e r e i s aaa ¢ 1650 mm




SPECIFICATIONS OF CABLE AM 60-1.2

Mumber aof libers . . 1 Crushing rsisiaack 41

Mazimum breaking SO% - I daNfmm

et L L. L. > B0 N

Breabing itam . . . 15% Bending quiibes -

Miniumam bendhiag redal &0 mum Curvaturd-adms | ., 50 mm

Weight - ... ve . 21 kg/hm | * unoer 20N 5000 eycier

Tempersture @nga . 1-".'p'.-'.._'l' 1250 C] Cutungaindnqmh . . > 30 daM

1
aramid 1tyengrh fibmr
membear 1O 140500 wm
REMARKS

When the mechanical environment is particulary agressive, some cables may have outside protection
in steel. Please consult our marketing department,

All these cables may be used with the optical connectors and the equipments developped by CLTO.

CONNECTORS (see our connectors litterature)

DESIGH Agleronce Ty par & onnbchion ] Anarsation Suitable hibery
Bay OBt bingle wiy .- ... ... I. 4032 C an equipment 05-108 EO12% um
SMA 1yps conmeciof -, . ... .- ' 4034 LR Ui prnent 1d8 1007 188 pm
Removalle G febabry . . . .- L. . 4349 on hne 0.5-14dp SIS Lm
Voot iphtr ... v ae .. conmll us on hine 05a8 500125 um
Wedg . e i eaea s conwll us on ine 0548 B 125 wm
Arcrslt COMMECION . . L L. . conmll ut o By TR AdB SIS a0 1000 140 wm

EQUIPMENTS (see our equipment litterature)

Analog eguipmenis ; A10, A10L, AF150
Digital equipments : E20A, ED2A, EZ00K, EOZ5, EQ2SL

7



Mechanical/Environmental Speciﬁcatiuhs

DO1X.-Saries [r2X Sarien
FIBER STYLE L5502 S5-5(H 55800 G550 55-601 55800 Unitg
Fobaer CanngrCing Draomader Pl 1140 ) WS 100140 A0 o
Cabie Damater ag p I o A0 x &0 A0 wx &0 WxHE0 | mm
C-abrie Wimght: DOX6-TPR & ] E 110 na 110
poxz-PvC s . a ] 155 115 158 Wi
D073 Pobyim atharm 7 7 T 113 123 134
bt regratancy lor 1007%
Aty @ 200 moecrs 0 10 10 20 20 an Hm
Cyclic Flax Farformance : . -
1 PVe > D00 > 2000 > 2000 > THE > 1500 > 7500
2 TPR > 5000 > 5000 > 4 > 10 000 > 1a0a0 T 0000 Cycims
3 Pobyucalhang > 10520 2 10,000 > 0o > 10000 = 0000 > N
Crush Ratalance A0 o 0 L) B0 o ana Hicm
Catle Braahing Strength (Tensile Loa 1.8 LEX 1,E00 3.0 3xm 1200 N
Mxvimum Inglatlalion Terw Load i T E00 1.500 1570 1. 200 H
Marsmom Operalng Tensig Loat =40 it 0 el =) an ™
Wrnamasm Shon Term Bend Radars At
1. WL, Instalaton Load 15 g xn h 125 g 200
2 Man. Operaling Load 10 11 & 10 " P o
1 No Lpad 54 1.0 13 E 4 7 13
RASUMTWATY [ oy TerTL EBerad Plasiinrs Al
1, Wan Operalmg Log 7] 140 0 = 140 _—
2. Mg Load 2 = # 1) n Jrs) e
?ﬂl’iﬂt'{mp&fﬂum ~5T% I« 85% | =SA%I0 W BET - EET Iy 4 A5 N ~25"00 + 85| =S50 + K5 b S50 4 BET "
Typical AlLpnuation Shadigs At
+ 6B -10 -10 -10 -10 -10 -10
- 20 LRy 410 «1p 10 +1.0 + 30 aiam,
L - ) +« 10 +2C - +20 1 —
Optical Characteristics (Typical)
FIBER TYPE Graded Seml-Graded Hard Clad Silica UnHa
Core Diameter =0 100 200 W
Clad Dhameter 125 140 e Wy
| Butter Duametes G40 Q4 0 Wiy
Numarical Apertute s 0.20.22 0.250.30 03503 ]
Fiber Allenualion @ B20 nm 40610 6.0 80120 dBikm
Optical Bandwidth 200-800 100300 1520 MHzhm
' Proot Test 100 1m0 G s
Orderlﬂg Infﬂrmatlon For large core All Glass and
H Hard Clad r f -
Tre ordering code is Serived as shown below: Sica fiber cable
example: DONGGS 552 example: DNGSSE01 and
D - IndooiiDuct of tray instaltation GS - 50 4 Lode graded Index mulhimode fiber DOB-S5800
01 - No. ot fivers in cable —01-0n¢ % - Optical Attemuation: 40 4.0 0B&m SSEN - 100 4 Core/140 4 clag
02 - two 70 - 7.0 dBkm fiber wifhn o8/ Allgnuation
6 - Jachel material 2 - Oplical Bandwidth. 2 - 200MHzkm and grealee than 100MHz km
2 Flame Petardant PVG 8. BooMHakm Elandwidth
3-Polyurethane S55800. 00, coeelfZ0 4 clad
4-Totzel HCS fibor with 81008 fim
5 FEP-Fluwocarbon Altenuzlion ard 17MHz km
&TPR Bandwidlh
For cutiom cabla designs angd matenals see PHALOYO S0, Oada Sheets 2045 & 100 Senes and CE-Sevwes or Conenll Faciony
Cabis & Componenl Sabis Sy stk fnlay
PHALD/Q.S.0. neose
- - = L 1] Tyrramer 593 -
S pursbaary, WAL 1545 Chatseon. £ 91319
1617 B 500K Teler G015 [#17 958-3177 Tewx 11545

a5 D resrer T ol i ooy o Aornrtrur e et ol oo

Sereigen bl B Gunge withat nolzy
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CURNING Coming Glass Works
Cotring. New York 14831
Tel (607 974.4411
Telex 932404 [USA)

e ErE g =T

e Short Distance Fiber

. . Optical Waveguide for data
Opucal Warseguice processing applicaticns
m
PROCUCT SUMMARY
Price per Maximum ]
meter (US 5} pttenuation? Minimum
Product 1-500 km {dB/km) Bandwidtn®
Number CPC? cset 850 nm 1300 m {MHz-km}
50010 50 B85 R0 4.0 100
45020 &0 85 45 35 200
45031 J0 TJ5 45 35 300
| -
Nominal numerical apenure* vy
Core Diameter 100 zm
Cladded Diametar ' 1401 pm
Standard Length 2.2 km

NOTES:

'CPC: Composite Protective Coating, 250 um QD
CSB: Composite Strandabia Butler, 500 um O.D,

A1 850 nm and 1300 fm, normalized ta 1 km,
rat BS0 nm and 1200 nm, normalized to 1 km,

by BW o wm = BWi g n 2 L

where BW, ; . = Bandwiain in MH,
L = Length in km
*One hundred petcenl pptical power output from a wo meler fength,
Optical perormances olber than those specified abova are available for quotation,

Conditions. Coarguide® SDF optical waveguides are wound on reets conlaining a mimirmum
of 2200 melers unless olherwise specified.

Tarms' Net 30 days FOBR Wilmington, NM.C_USA
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Corguide

ot P g E LA | M LA 14 e -

Coming Glass Works
Cornng. New York 145831
Tel [£07)972.447
Tewer: 932439 [LISA)

First Window Fiber
Optical Waveguides designed

Frasiam

Oplcal Waveguide for operation at 850 nm.
PRODUCT SUMMARY
Price per
meter (US 5) Maximum Minimum
Product 1-500 km attenuation? Bandwigth?
Mumber cCPC cse' {8 /km) {MH2z-km)
2410F g2 ) 2.4 1000
207F A B0 24 700
2710F ad B 27 1000
ZI06F ar .39 2.7 &00
2704F a5 - 36 2.7 400
3504F A 32 35 400
- " "
Mominal nprnerical aperiure 2
Core Diameler 3 pm
Cladded Diamelar 125 um
Siandard Length 2.2 km
NOTES:;

'CPC: Composite Protective Coating, 250 um Q.D.,
CSE: Composite Strandable Buffer, 500 um O.0.

2ar 850 nm normalized 1o 1 km,
1Ay BEOQ nm nomalized 1o 1 wm,
b.f B.llllhll'l.ljll b = BWIJ wn & L

whare BW, , om = bDandwidth in MH,

L = Langth in km

“One hundied percent oplical power outpol from a wo meter length.
Optcal pericmmances other than those specilied above are availatile for quotation.

Condilions: Corguide® FWF™ optical waveguides are shipped on reets contaming a minmum

ot 2200 meters unless othenmse spacilied.

Terms: Mel 30 days FOB Wilmington. N.C., US A

10



CORNING

Corguide

PRI THTITIL AT FVURLAIL b L gl G Rt
Comng Glass Works
Cammng. New Yore 14831
Tel (G07)974.3411
Terzx. 932495 {USA)

Second Window Fiber
Optical Waveguides designed

Optical Waveguide for operation at 1300 nm,
PRODUCT SUMMARY
Ptlce per
meter {US §) Maximum Mirimum
Product 1-500 kmn attenuation? Bandwidth?
Number . CPe csg {dBkm) [(MHz-km)
07125 1.00 1.13 Qv 1200
a7105 82 =, 0.7 1000
10105 B0 85 A0 1000
10075 42 47 1.0 700
15045 R 33 1.5 400
“
Nommal numencal aperture? .20
Core Diameter S0 am
Cladded Diameter 125 pm
Stangard Length 2.2 km

NOTES:

1CPC: Composite Protecive Coating, 250m O 0,
CSB: Composite Strandable Butter, 500 um 0.0

241 1300 nm, narmahzed o 1 km.
IAL 1300 nm, normalizad at 1 km,
WB'W..&“. = m”l:km LS L

where BW, ; .~ = handwidth in MH,

L = length in km

*Dne hyndied percent oplical power autput lrom & two meter length.
Opucal perarmances other than those specified above are available for quolalion.

Conduinns: Corguide® SWH™ optical waveguides are shipped on reels conlaining 2 minimum
of 2200 meiers unless otherwise specihied.

Terms: He: 30 days FOB Wilmington, N.C., US.A
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Telecommunicaion Progacts Depanment
Cornng Glass Woims

Commng MNew Yok 18831

Yo (BO7) 974-4410

Telex 932493 {USA)

Corguide

Double Window Fiber
Optical Waveguides designed for
operation at 850 nm and 1300 nm.

PRODUCT SUMMARY
] Price per
meter (US §) aHenuvation?® Minlmum
Product 1-500 km Bandwidih?
Number CRC! cse' 850 nm 1300nm {(MHz-km)
24080 1.22 1.33 24 1.0 800
24040 A1 A3 24 1.0 400
2707D 59 B3 27 1.5 00
27040 35 i L 27 1.5 400
35040 : a 32 35 20 400
35020 26 28 35 20 200

Maminal numerical aperure! .20
Core Diameter 50 um
Cladded Diarneter 125 um
Slandard Length 2.2km
NOTES:

1t RC: Composite Protectve Coaling, 250 am O D

C5B: Campaosite Strandable Butter, 500 pm O.0.
A1 850 nm and 1300 nm, normalized 1o 1 km.
¥at 850 nm and 1300 nm, normalized to 1 ln,
by BW o um = BWos ym x L

where BW, ; ... = bandwidin in MH,
L = Length in km

e hundred percent optical power outpet from a two meter length.

_m

Optical pedormances giher than those specried above are available for guotation.
Condions: Corguide® DWF™ oplical waveguides are shipped on reels containing a minimum

af 2200 metars unlass athewise specified.
Terms: Net 30 days FOB Wilmington, NC., U SA
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CORNING

LeleCOmrmunCa’ .15 FTOCUCTS Leparnimnesn

Cotrang Glass Works -
Corritg, New York 14831

Tel: (BOT) 974-4411

Telex: GI2495 (USA)

C@E‘glﬂﬂde Single Mode Fiber/SMF

Optical Waveguide

SMF PRODUCTS FOR EXPERIMENTAL APPLICATIONS

Price per
meter (US §)
Attenuation A T-10 kmn 10—-100 km
54,0 dB/km @& B50 nm < 800 rnim 4.75/m 4.00/m
=20 B Am @ 1080 nm <850 nm 4 75/m 4 00/m
=1.00B6/7m & 1550 <1400 iem 4. 75/m 4 005

e ______________

Cewe Dharneter 4-12 zm
Clad Diameter 125 pm
Coaling CPC (250 um Q.D.)
Sereen Test 50 kpsi
Standard Length 2.2 km
Shont Lerggths

100 M Merermum

%100 00 cutting charge

Single mode fibers for expenmental and sensor applications are avarable from Coming on a
special order basts in developmenial volumes.

Single mode fibers, due to their unique design will propagate nominally one mode of light along
ils optical core, This propery can be exploited in vanous sensors or as a high bandwidth media
for mnlomation transter. Thesa fibers have a much smailer core diameter than standard
mul-mode ibers, usually in the range of 4 1o 12 microns. A cut-ofi wavelength (A is generally
specified below the planned oparaling wavelength of the system. For operation al sharter
wavelengihs than i, more than one mode of bght will be propagaled along the Eber and single
mocle Iransmission will not oo

Fiber designs can be oplimized tor diflerent applications and wavelengths. Dua 10 the large
diversity of uses for this Iype of fiber, il is suggesied that polential users discuss their specific
applicalions with Corning for kber selection and avaiability.

WARRANTY

DEVELOPMENTAL DPFTICAL FIBER WARRANTY

Thes warranty relales W Opinzal Fiwrs whath are comently undetgang Sevelopment o wesbng Conrang warrants thal
each reel ol hese Thers ol by & meels appicabie specbeabons ke mecharucal strangh, kght Aberuston and
handwerh Corning mahes no warany, however, 2s 10 the reulls to be obtzned rom he uss o e fraos
Movacrver. Comeng reserves the ngil 1o change these thers 8nd/Aor il Manufariuneg or mesSnsment [echndues n
tha liure. i any of these fibers 12d lo sabsty this wamanty Commg's sole oblgalon will be © prowde replacement
hbers tnno ever] shall Carnmg ba resporsitie T iemonal of nsfalialon cosls or other wicidanta! o Sonsaneniial
damages THE FOREGOING WARRANTY 1S 1 LIELM OF ALL OTHER WARRANTIES EXPRESS DA MPUED
INCLUDING THE WARRANTIES OF MERCAHNTATILITY AND FITNESS FOR A PARTICLLAR PURPOSE.




- Fiber Optic Cable
P/N LT100-2

Standard Fiber

100um140um Glass on glass lully graded index

21 numerical aperture to 3% falkolf points

6.0 dB/km maximum attenuation at 850nm

200 MHz%m minimum bandwidth

Buffer diameter - 400um nominal

Buffer is removable trom glass mechanically without
chemical solvenis

Prool 1ested at 50.000 PSI

Other bers of vanous sizes and oplical parameters
and cable configurations are available on request

Strength Members
Kevlar 7 strands per channel
Total tensile strength of members - 224 Ibs. (102 Kg)

Inner Jacket
Material: Flame relardant potyolefin durcmeter — 74
{shore 1)
o+ 004" +.10
ODof 0787 "5y (1:88mm a0
D of 045" £.0027 {1.14mm £ .051}

Outer Jacket

Matenzls — palyurgthane — duromeler 90 (shore A}

Dimensions: .138° x 238 NOM {3.51 x 6.05mm}

Color ight brown, blug ! :

Cither colors availablz upon request

One channel is ribbed on outer jacket for positive
identification

Environmental

Operating range: -25°C 10 70°C at 85% relative |
humidity

Storape temperature range —50°C 10 70°C

Miscellaneous

Cable passes UL YW-1 vertical flame test

Cable tensile ipad 198 Ib. {90 Kg)

Crush load — 400 Ibs. (181 Kg) per square ich of
conlact arca

=== = m— e == _Fd A Derisapn OF Comdlrgn Sormor i 1on
g 9 Mghawk Drve, Leomensipr, Massachusetts 01453
(61735374358 TWX: MO-347.7520

CABLE COMPANY 7 OPTI



Fiber Optic Cable
P/N LT100-1

Standard Fiber

100umH140um Glass on glass fully graded index

21 numerical aperture to 3% fall-off points

6.0 dB/km maximum atlenuation at 850nm

200 MHz/km minimum bandwidth

Buffer diametar — S00um nominal

Buffer is remavable from glass mechanically without
chemical solvents

Froof 12sted at 50,000 PS)

Other fibers of vanous sizes and optical parameters
and cabte configurations are available on request

Strength Members '
Kevlar 7 sirands
_ Totaltensile strength of members ~ 112 Ibs. {50 Kg}

lnner Jacket
Material: Flame retardant flouraplastic {dun}meler—
80 - shore D) 0
- +.004" +.1
0D ol .078 — om" {1.98mm  _ yac)
ID of 045° + 002" (1.14mm = 051}

Cuter Jacket o
Materials - potyurethane — dumometer S0 (shore A)
Dimensions: 150 dia NOM (3.81 mm dia}

Color: light brown, .

Crher colors available upon request

Environmental

Operating range: —-25°C 10 70°C al 95% relative
humidsty

Storage temperature range -50°C 1o 70°C |

Miscellaneous

Ceble passes UL VWA vertical flame test

Cable ensile load 80 Ib. (36 Kg)

Crush load — 100 bs. (45 Kg) per square inch of
conlact area

A Drvmion of Corel i Copnasos
9 Mohewk Drive, Leomaese, Massachusetts (1453
(E17) 5374258  TWL TO-MT- 7620
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This matrix containe specifications on fiber optic cables. Tha products vary frem singls fiber cablan to large
multi-fiber bundles. Some cable manulacturers draw their own fibers, and othars turn to outide fiber manu-
facturers. For more information on sny of the cables iisted here, circle the resder iervics numbar on the card.
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= z bl [ & o g u| E = =] = z| o o© w| i L . &
Al'u-m Optionicy  Aesdsr Sarvics No. 50
F5B 1000 1000 1260 1650 12 & .H5 .17 Ei  Tetre
FSB EOO EO0 750 1060 a 5 BS .17 5 Telral
F5B 400 400 550 B850 5 5 BS .17 §  Tefmel
FEB 00 300 a0 €50 3 & E5 .17 Bl Tefaet
| F58 200 700 380 600 2 5 85 7 S Telze!
F58 175 1 1 A58 125 I?s 450 13 5 B3 .17 B Tulznd
£LB -
MNuciear® 104 000 AL g
| cLe 100 9 100 0.5 G
|cue e 1 80 0.3 G
cLBE 3% 1 1,516 3 2.1 400 9 iy 12 QG
Artel Communicationg  Feader Survica Mo, 51
Videa C1DC0 1 Gl B0 SO0 125 23 A IS5 A5 a4  B5, 2 200 1 G PU
Viden C1200 2 Gl &0 S00 125 IxE hl] 5 B 4 g 2 208 1 G Pu
Videa C1600 6 G 50 250 135 B &0 0 150 4 B85 2 =00 B G PE
[video CIEDOS 6 Gl E0 260 126 11 130 16 150 4 BS 2 W6 & & 2 51PE
| Betdan Fasder Sarview Mo, 52
1 220001 ' 200 DO =0 3§ VIS0 57 0§ ES .17 25 10 PCE PYC 165
Z25002 2 £l 200 600 R0 ABw7E ¥Xr 5 113 L BS X7 23 1.0 s PVC 114
220006 & a1 200 E&O0 XBD B W 100 177 ] B5 27 2% 1.0 FME PVED
2200132 12 | ne X B0 14 15 1=} TR B 25 27 N1 S PG
227018 T 200 600 X0 18 Z60 20 T2 B 85 27 i 1.0 PCS PVC FE~)
2X1007 ] ] 300 650 440 38 135 56O &7 B a5 27 N 1.0 M MO 4
21002 F 5 300 650 44D 3EA74 ITFT 5D 11N E A5 a7 0 148 s AC
221006 1] £l 300 E50 440 a 4 1 11 B A5 .1 2 10 PE PVE
221012 12 1] X 650 440 14 1556 150 172 £ 3 . M 1.0 PR MO
21018 18 j3 ) a0 &50 440 1@ 20 0 172 & P X w0 PCE PVC
IR0 1 G 100 =09 140 iB 135 50 113 5 A5 34 2N 104 v 158
225002 Gi 100 =00 140 38«76 IT SO X7 £5 27 A0 20 1.0 G PV 15
226006 Gl 1080 5030 140 ] 4 100 227 5% E5 3B 20 1.0 @ FVQ
226012 12 Gl 100 BOO 140 14 1585 180 18 BL BS o X 10 g PVC
226018 18 [<]] 100 500 140 18 B0 200 212 5% BS 3 2 10 G Yo
F261M 1 Gl 00 S0G 14D 30 B W0 54 7 A5 30 M o4 G FL 1.3
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E - - E E
— |3 E |3 | 3 - |3 i
SHE(E | <leiz12 |8 I3 EEE %
E .- — - — P
E - - E "5 H [ £ 1= & £ E o
RN IR R £ T : I
# 2 5 |2 |2 | £ B £ 1 g = " =
! — 3-' A E a - i ' E n — i - a ;
E R EEEE ‘N L E BRI
£ FE: E (S| 4|5 3 12 : R § ~ie & [E |E
% | . £ |3 = 1» JE I3 E s s |2 (2
E 12 (2 ]:12)3{3iz[38 |2 £k §FlE]f |s (=
3 zZ | e d 15 & |3 |- | < z |o = (i E | K =
26102 2 Gl 10 S00 140 30=8.0 16 €3 108 y A W M 14 G My 129
2100 1 Gl 50 280 125 348 11550 113 & BES 2m W 10.G  pve 1.8
277002 2 Gl 50 75¢ 175 1BxT6 IF 50 227 . B3 20 200 10 6 me  21a
7006 & G €0 S0 1S 8 4D 50O 27 " EE 06 1.0 G puc
237012 12 &G 51 250 125 14 155 150 28 & B5 m 200 14 G PVC
1277018 | o 50 %0 125 18 260 200 I8 A 85 MW 10 5 pyr
" 1 ol 50 500 135 30 8 50 54§ ES 1 20 10 6 py 1.24
Lrrniar P 50 500 115 10.80 16 50 108 0§ 45 X 00 340 G Py 25
1T 20t 1 Gl 50 250 1% 3% ¥ASS 113 4 g5 10 400 10 G pvo 30
202 2 Gl 50 250 175 YAxt6 2T GO 277 4 a5 400 10 4§ pve 241
227 206 5 G s0 250 135 08 ad 100 zE7 4 BS 20 400 1.0 & Pve
227212 T 5 250 125 14 155 150 7k 4 B85 20 40 14 G Pvc
221210 M G S0 250 125 1@ ZeD 200 M & @S .M 400 10 G pvp
BIW Cabla Systams  Haader Sarvice No, 53 '
TAAEOH-0O2 2 L1 200 600 400 1c [] £ 2K 75
14460H-O08 & G 50 250 125 1D 5 =2 .25 400
wE3aer001 1 Gl W0 S00 140 26 15 B0 00 0§ @2 25 200
15318P002 2 G 100 500 150 10x6 30 53 00 & B8 .75 200
15377P-004 4 Gl 00 500 140 ¢ 42 100 XD 4 B2 .5 200
1EI7EP006 6 G! 100 S00 140 12 45 100 200 4 32 7S 200 -
wA7OP 012 12 G) 100 500 140 15 0 50 350 9§ 043 .25 200
138660-003 Gl 50 250 1I5 7 20 75 15 § K 2% a0
135670003 3 Gl 50 250 125 7 33 5 150 & par % 450
13580006 & Gl €0 750 2% 10 35 W0 150 0§ 2 EI 2% 400
Canttar Communicateang  Headiw Service No, 54
I 1 Gl 50 900 125 26 9 M 3o 35 g5 10 100 1.0 G FvC
1000
[Fm 1 PG 100 900 TeS 25 8§ M W R0 as 27 = 10 G AyvC
lec2 z &l 50 900 135 255 18 0 60 33 A% .20 0o- 1.0 G Pvg
1000
era 2 PG 100 900G 140 255 18 20 €0 10 gm .27 ¥ 1.0 G pvp
r.u_; 18 Gt 51 TS0 12% 11 130 1M 150 348 g5 70 100 1.7 G FE
1000
purs 18 PG D0 20 10 13 30 $30 150 7 g5 20 20 10 &6 pe
rum 12 &I 50 900 125 10 A0 W0 W 3% 0 ge 20 mo. 17 o PE
1004
hﬂﬂ 1.8 PG 106 500 40 10 B0 100 %0 FI0 @S .27 % 17 G rE
-Pmuz 192 Gl 50 X0 126 16 8D 160 310 345 g5 o0 W t7 & Lap
1000
F'.quz 112 PG 100 350 140 16 IS0 160 M0 7 g% a0 0 10 & Lap
r.mu 112 GI S0 000 125 12 150 120 200 35 @& . 20 WE- 17 G LAP
1000
[Mmz 112 PG 100 900 W40 12 150 120 700 190 s .27 2% 17 & LAP

F I P T I, L B S .
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C.L.T.0. Raadar Servicy Mo 55
ME0-3.2 1 . 32 T 20 0 T
MED-3.8 L] g 9 X n 11
MBO-5S 1 . E5 2 X & 1.1
BE0-3.7 2 o+ 52x52% 12 W @M 11 *
BE0-1.H Fi * 3E:x6.3 T X e 1.1
TASTC & & . 15 175 303 180 1.1
TAICI0 10 : 18760 400 130 1.1
TASTC1H 14~ 20 290 400 200 1.1
TS5M & - 11.4 83 40 ) 1.1
TEM B ] L 137 1 60 200 1.1
TSM 10 W - 127 139 60 200 T
TSM 1B 18 . 15.2 140 TO 100 1.1
TSMG 1] . 114 75 200 70 1.1
TSFP18 10 . 13.7 115 300 100 1.1
TER-18 1B . 15.2 130 200 ™ 11
TSPE-G ] - 7114 BO 230 i) 1.1
TSFE-10 10 - 137 120 36 100 1.1
TSPE.18 L 152 740 X5 7O B A
TSM-36 » v 18 185 354 100 R
NASD s * 333 150 256 120 1.3
lamgnar 1 s 55 211 50 0 11 1
Dainichi-Mwppon Ceblay, Lid.  Haades Service Mo, 56
veeemlAR 2t 12 120 B0 120 10 PE
N . 13 120 a9 1o 1.0 PE
svrELAP B - 15 150 80 150 1.0 PE
meaagU AP Bt 16 200 100 200 10 FE
et 0T 20 400 120 AN Y] FE
===rig|CS 4 * 20 400 120 400 0 FE
sa e JELLS & M 23 470 140 a5 1.4 PE
*eregLCE B ° Z5 570 16k BOO 5 PE
EEEFFRIAE 7 . 12 R B M (¥ PE
sRErfANME 4 . 12 80 80 8 18 [T3
anatjENME & L 15 11 [ oI [ 1] 1.0 PE
whevANME B - 16 160 100 154 1.0 FE
Ensign-Bickiord  Arader Service No, 57
HCZ0E-H 1 5f Z00 B0C A0 L & A& .38 = 11 0n Hytred
HC20GIY 1 S 200 600 2a0 | 24 54 9 W 6 B0 .38 25 1 PYC
HC 2062V T R 200 BOK 230 40.67F 30 9 150 6 B0 -] 2% 11 Kk PVE
HC Z06-5F ] 5l 200 &00 730 76 41 4 A & b 38 2 11 & PVLC
HC306-H 1 5l 3 650 340 LI T & B a8 2 11 Hytrdd
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HC 3061 1 +] o0 6530 3D 24 5414 MO0 & KM 8 5 1 s P
HCA05H 1 = 400 B30 450 " £ 8§ .34 15 11 5§ Hyws
HCADE-1V sl 400 ASD 450 24 &8 1M WO 5 BN 1A 15 11 5 myo
HCE0E-H 1 = G0 1060  &BEC m & BIn ) Y % Fyord
HOBUE- IV [] 114} 00 1060 BED 2% 19 2 14 8 B A8 ] 5 [
HE1006 H 1 & 1000 1550 1080 46 6 BN 3B & Hylryl
HC 1006V ] 5l 1008 1550 TOED 14 10% 458 104 6 R20 18 5 PVC
EOTwc Rasder Servicn Mo, 58
EFC1036P i Gl 50 =00 125 k| 9.0 15 L] 5 B850 21 200 10 GG PVC
EFC10360 1 1] 50 S0 125 3 30 X5 &0 5 ms0 21 20 10 GG My
EFC10X8F 2 Gi 60 SO0 125 b 8.0 40 6 5 B3O 21 & 16 GG PYC
EFCiD3EU 2 G 50 500 125 X6 17.0 40 " &D 5 59 21 203 10 58 Ml
EFciO3r 1 Gl 100 500 140 02 4 & B0 JJO 2 1A GL MVD
EFCi037U % Gl 100 S00 140 B.O 25 &0 & BRQ 30 2 t0 GG Ay
EFCi1039Fr 2 G) 100 500 140 3«6 180 40 B0 & EAQ 0 20 10 GE MO
EEC103a90 2 Gl 100 500 140 IS 17.8 40 B0 & BA0 1) 240 10 GG Py
EFC1027P 3 5 200 s00 350 3 9.4 25 40 & Tal A 20 11 PCE PVC
EfC10270 1 - 208 500 350 J 3.0 25 4D g8 730 40 0 11 LS Py
EFCIOITF 2 1 5 20 560 350 3=6 9.0 40 BO g w0 41 00 11 PCE Ve
EFCIONIU 2 ' 5 200 53 350 3a6 17.0 4 &0 B T LAl 20 11 PSS PU
EFCIOZPF 1 " 8 200 500 350 3 905 40 12 790 A 20 1.1 PCS e
EFCIG30U 1 & 00 500 350 3 $0 7 40 17 g W 2 13 PS5 PU
EEC 10148 z 5 200 500 350 b 15.0 40 RO 12 700 ) 26 11 PSS M
EFCI10140 2 -1 200 500 350 JaB 17.0 40 Ba 12 7 20 20 11 PSS My
EFCI033» 1 & 200 550G 350 3 90X &1 S¢ oo .M 0 11 PCS e
EFCI0I3U_ 1 5 200 500 350 a A0 a1 &1 7% W 20 11 PSS pU
EFCI028F 1§ 400 750 BOO 1 0050 a 8 780 49 15 75 PCE MvC
EFCIOZEU 17 & 400 750 600 1 $0 61 4p 8 790 .40 15 25 PCS pU
EFC10310 1 5 Z00 750 EOO 3 1WOo0s0 40 12 70 30 5 A PCS Py
EFCI0XIUG 1 & 400 730 600 3 905 4 12 TR 30 15 25 PCS pu
EFCI034F 1 5 a0 ¥E0 6O I WOST 40 S T 3 W25 PCS v
EFCWIasY) 1 3% a0 I &0 1 9050 40 s31 TR0 3D 15 XS Pcs Ml
EFCI0268 1 % 600 1000 _ HOY 35 10075 Sp ¥ 790 40 10 1 #cs pve
EFCIOZO0 1 8 500 1000 R0O 35 907 50 8 70 .40 19 9 PSS oy
EFCI03az¢ 1§ EO0 1000 ED A5 1007 S0 12 ™ 3 M1 PSS pyr
EFCIO3ZU 1 % 600 1000 80 35 96795 S0 12 ) 30 10 1 FCS pu
EFCI035P 1§ EOD 1000 800 35 10075 50 S0 790 .30 10 4 rcs eve
EFCI035U 1 & GO0 000 BOO 35 9075 50 S0 70 . W1 P My
Fibramics  Raeadet Saceicn Mo, 53
A-11501 1 Gl 50 600 125 4 1z 2m s - 0.2 . t1 6 po
A-30 1 M 10 500 140 4 12 5 %0 5 #w0 03 - 1.1 G "
A-300-01 1 S 200f 60D 350/ 4 12 % S0 & @m0 0.3 .10 1.1 PSP
250 400
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B41002 2 GBI 50 500 125 Ex10 38 25 100 e 0,2 - 19 O Py
B.370.52 2 PS 100 SD0 140 Bl 38 25 100 5 EsD D3 b 1.1 G Fu
B 20002 2 S 00/ 600 350/ Ex10 3\ IS5 0 5 850 0.2 0 1.1 PCs FU
i 250 450 .
C.110-02 ¥ &l 50 S0 IF 25«7 -] ¥E wes 032 . 1.1 G Put
c- 33602 4 MG 100 S0 140 357 1A = 5 5 ESD 0.3 e 1.1 G U
C-200-02 r 4 F] 200f EBJ0 I5)) ASk7 1% 41 Fi & 85 03 20 $.1 PCS PU
250 400
o 1102 2 Gl S5 500 125 1%« W 2 15 eet 0.2 - 1.1 G 2
D-220-02 2 M 100 500 140 JExE B 20 15 5 850 03 e 11 6~ PU
E-11057 vp 1o Gl 50 GO0 125 B 43 A 00 et 0.3 - .1 G PU
7 .
E.320 upis PG 10D 500 140 & 40 30 10 E RS0 03 e 1.1 G PU
7
E—
F.110-12 up ta Gl L 500 125 200 aus 0= . 11 G FU
12
F.320 uprw PG 300 500 140 200 5 B50 D03 s« 11.@ P ]
12
Fort Fibre Dptics  Rasdar Service No_ BO
— —
TOM LGDe 4 Gl 50 250 125 12 200 M 1 Bs6 oI 500 2 s
TOMLGOE & Gl 50 »s0 1% 12 200 10 1 B5 DA 500 i i
TOM LS4 4, 5l 50 250 128 2 J0a 70 5 &S0 .18 [ ] 2 T}
TOMLEDS @& 5l 50 >x0 1 12 - 208 0 & E&50 0.8 &0 2 B
TIS LGOZX 2 Gl £0 0 125 ] &0 k . I asj a1s B0 ] -]
TS L5O2 F sr 50 2586 125 ] BJ X [ ) 0.38 L] 2 Sl
TIS PZD1 1 51 200 600 400 & &0 m 25 Rap 010 20 1 PCS
TisHPOr 2 51 100 250 140§ ic 3 10 850 o0.; 18 1 GL —
RWYM LGOT Y Gi 50 250 125 45 B0 0 3 Bs0 018 B 2 5i
MyMLEDT 1 Sl B 25D 12 &% iy 20 & as0 018 ) T &
MyMPEZM 1 8 200 B0 a0 4.5 -] 0 75 &&0 618 k] 1 PCS
MYMHKHPQT 1 Sl G 250 1480 45 B 0 10 es50 Q2 10 1 GL
TAFPZOY 1 5 200 GO0 400 45 B0 2% 25 B50 019 20 1 PCS
TAFMD1B 19 51 75 B o 45 .11} I 10 B850 Dk 20 0.2 GL
PX FPR 1 W Ciit 1000 2.7 %) 10 L0 £30 05 o5 F
Px_EFaz 2 m1 G0 1500 2.7ud 50 15 500 GB0 Qs 05 F
Guerdall Dats  Auader Sarvice Mo, 61
HO-PCIDOZ 2 PC1G 250 411 Y9mm3 M 7 S0 12 08 o3 32107 &i o
G
Gureral Cably  Resder Servics No 62
Non-Maisiic 14 GI 50 125 IS0 Mg 30 10x 200 105 B0 O 200 By G PE
Anrial/Dut1 And 131.'”_'_ . [ Te]
] Gl 50 125 250 109 100 10x 400 1.05 BSO .29 200 x5 G FE
Aad 1300 BOG
10 Gl 50 126 20 .22 120 10w 4D 105 BSD .29 200 32 G PE
Aad 1304 oo

IFOC
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1z Gl 60 2% 250 1.3 40 0x 400 A5 830 00 00 A2 G PE
Aad 1300 B
14 Gi 50 125 W0 10s 400 105 BSD 020 00 A2 G PE
. Rad 1300 80O
Dirret a8 G S0 126 IS0 147 700 Wa 450 105 850 0.20 00 182 G PE
Burial Rad 1300 BOO
8 o 50 1215 250 .57 $30 s 400 105 8BS0 Q.20 0. 182 G PE
At 1300 A00
w Gl 51 126 IS0 170 240 10k 400 05 850 Q.20 200 42 G PE
Rad 130 a0
| 12 Gl B0 125 250 180 780 10x 400 105 85¢ Q.20 200 1.2 G PE
Rad . 1x4 _BOO
14 Gl CR -1 - 0x 400 105 BS0 D20 200 I G PE .
48 !- And . 130 N am .
Spacira 1 Gl 50 125 3250 218 7 24 100 105 850 020 00 1 Ve
Guids 1304 B0 .
g FIE L 50 11% 250 8841 24 41 1166 105 BRSO 020 200- 1 PG
1300 800
Hl'ﬂ|lﬂ-PIil¢“d Raader Garvice Mo, 83
HFER-IIC) 1 PG 100 300 140 285 6 2% 30 10 Bz X 175 20 G PLF 00
SFER 300 2 PG 100 J00 1a) 265« 12 ¥ 60 W A#Z 3 175 M G F F 1]
53
Huber and Suhner &G Render Sarvica Mo, od
¥ooizza T 5 o 600 D 44 6 Py I TR i B i B S -/t - ¥
FO04220 F (] M) E00 330 a4 15.5 [Ti] a5 94 627 5 TS Py
MeoosIzd ¥ &1 2007 600 /U XAEE 37 BU 36 B0 O Fi TPCS FWC
ITT Elsciro-Optics Products Division  Readrr Servics No. 65 ' )
T.2000 1.4 Gl S 950 11X 5 38 B ¥ M6 200 2 5 U
22 BIG
T2501f 1.7 Gl 54 50 115 7 42 S0 400 33 A 2 05 200 12 % PU
TI2500 . 2 EBXD
AgrialfDuc
g810 Gl 50 950 125 TF7 S0 S50 400 33 &5 X205 700 12 % PL
15 ENM)
1119 Gl K0 950 195 AR BE S0 400 3B BS 2T O0S 0 12 S5 PU
15 BQ
078 G sQ 90 1S 10 82 50 400 3B 2% AF oS X 1.2 5 U
. s 800
¥ Gl 50 950 175 1R 493 50 400 14 L 05 200 12 05 Pid
% EX
3s41 GI 0 950 2% 118 o5 50 400 B BS FTa% 200 12 5 U
; Z5 EDA
42434 G 56 930 113 119 93 50 40D 3% K  Xas 20 1.2 5 PU
r s BOQ
12507 1.7 G 0 050 1% o7 47 50 400 3B A5 oS xd 1.2 0S5 PE
25 EBOO
Dirnct 510 Gl 6 %50 115 108 d 50 400 38 ES 2Zlas X0 1.2 5 PE
Burraal 15 BX
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1112 6! 50 950 125 122 130 S50 400 38 085 02205 20 127 & FE
25 ano
2028 Gl 50 950 125 M5 152 BO 400 38 0Bs 022905 200G 1 05 FE
25  EOD
29.35 GI 50 850 %25 174 160 S0 apo 38 085 02206 200 1.2 S FE
25 80p -
Jea1 Gi 1] 950 125 84 171 RO a&00 38 ORS 022 05 200 1.2 s PE
25 BROQ-
4248 Gl 50 950G 135 g4 185 S50 400 38 085 02205 200 12 5 PE
25 B0d
Intia-Building ' E
Ta000- 1 Gl s SROf 12597 28 B = 3 B 0B 0,22 13 1EM1.Z &5 PL}
T3001 100 550 120 &10 0,20 €20 25300
Taoh- 2 Gl gQf  SDOS 14Ef 14 25 &) I8 0.B5 02213 T-ROO 12 & PiJ
T3102 10 950 140 510 0.30 <20 25704
TA500 17 &1 8)f 475 I8/ g1 30 B0 100 38 Q85 032213 1AM 13 FU ]
100 140 €10 <20 X508
B-11 1 sof 475 125/ BB 33 B0 100 38 088 0.271=3 180012 5 PL
100 140 610 0.30 <20 75100
12-19 G E0/f 475 154 15 50 « 10 38 083 023213 »BOD 32 5 P
104 tal 610 0,30 <20 24100
Maxclight/Aayehem  Reader Service No, 66
MISEZ00A ¥ 5l 0 375 IS 23 38 & o <k 080 >33 >0 <15 PCS HP 185 164
[ MEC 2008 % 5 o 376 315 2% 329 5 BD <7 680 >33 =0 <15 PCS HP 205 200
KSCI00A % .5l 2080 315 36 23 38 & g0 <10 080 23 ™0 <15 PCE HP 150 170
KSCID0B . 60 375 A7S 23 39 5 80 <10 0.80 33 >0 15 PCS MP 210 208
R5C2D04 T | 200 I AT 2 3% b A <12 0ea 33 >0 <15 PCE  HP 280 2%
Meret, In=  Reader Service Mo, 67
g0 1 G150 145 40 D14 &b 20 &8 o 200
B2.5
I 1 sl 200 604 24 0D6 3 30 6D 0,40 50
GG T =l ol 44D 40 135 S0 g0 10 022 0
£H 1 L] 00 4abg 40 135 EBQ gd 10 022 Fratl
SCF 1 Gl B0 125 a0 12 20 S50 E OBO 0.2 200
DM 1 51 250 560 40 12 00 50 15 082 03 )
58 1 H] 13 140 &8 24 i) 43 10 osn 0.3 o]
ST 1 5l 200 25D A5x4 B 28 30 150 & OBRd 046 45
ECT 1 Gl sl 125 25 5= 3 3 E 080 G2 00
Mitsubichi RayonESKA  Readar Service Neo. 68
CHY01& 16 A 250 22
CH1032 22 &t =0 za
CH1048 48 5 250 0
CH1DE4 %] 1| L] f
SH1018 16 5l A 23
EHi1gz2 .32 81 250 28
SH104E [3: I 1 | 250 in
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B e |3 v 3| E[EL 2548 [& 32 [ (% [§ [S[2 |§ |& |3
=z z - - | « u |o | E - = ] zZ |a = il BTy E; z =
SH 1064 64 5l 20 33
CH2007F 7 St S00 28
CrHMIT2 12 51 w00 1.0
CH2ZD16 16 51 500 14
CH2001 1 51 L1 1.0
CH200% 1 5l 750 .2
CH&OM 1 5l 100 ] = 123 2000 083 S0 20
CHad0? F &l 1000 2.2x4 6
SH40D02 2 51 100 2.2xd B
HKF Kabel HY. Ruadar Sérvice Mo 65
LTSC & & Gl 50 Var, 125 B5 65 100 00d * 021 Ver. wpto 10 S PESPVE |
. : 1000 + AFL F
LTSC & 8 GO &0 Var, 125 A5 55 100 650D - 0.21 Var, wpto 10 Si PEFVC
1009 + APL
LF5C 12 12 Gl = Var. 125 11 130 129 1500 » 021 V., uwte 1.0 5 PE/AVE
1000 + APL
LTMF 1 1 Lr ED W, 125 s 12 &% %0 - D21 Var, wvprmm 10 50 FEFVE
0K} Nt o iw
LTME B [ Gl s Var, 124 11 ) 120 10040 * X Ve, wpto 1.0 S PEMVE
1800 Matalfram
LTMF 8 F Gl 50 W, 125 12 110 120 1580 * Q¥ Var, wpte 14 5 PE/AVE
H 1000 Matalf rea
LTMF 12 12 [+1] o Vi, i35 14| 165 t40 2000 = 0.2 Var, wpto 140 % PE/PVE
e 1900 Matalfren
N5G Amsrice, e, Paader Sarvice No. 70
orcp-17 1 5 103 900 150 2 10 W ¥ 1z OB 42 4d MW G PVC
orcBe-111 i sl 1na 900 13 3 w 1M 30 1% 0BT 05 AR E1 G Ve
arca-12t ] 5l ma 00 350 | 10 15 A b 1] 0.8 OS5 B4 51 G PYLC
oPCEZID 2 SI 300 900 150 85 60 30 60 35 081 025 44 1045 G PVC
OFCE-Z211 2 L 100 900 150 85 ¢ M 2] 15 0A3 050 3 6§ 05 L "7 o
OPCB-271 I ) SO0 IO 85 60 M S0 15 093 050 AR E Q5 G PYLC
e o s
OFCES3] & 51 100 o0 IR0 12 1040 5 100 15 08 LI 44 002 G PYC
QOFCBE-E1% & sl 106 00 150 12 WX B0 10d 15 0AY 950 AR 0z G PV
OFCEE21 B 21 b0 900 250 1z 100 0 100 15 0.3 051 6.8 5 02 G PVC
Phale/Cplical Systems Dwition  Arader Service Mo, 71
po12-GS 1 ar 50 940 1% 30 ED 25 1BO 40 0g5 on wHN T G PU/EVE 1.3
DO12.GS 1 Gf 100 840 14D 320 B0 25 180 50 025 0.2t 061 G PLAVC 180
COi255 1 & D0 940 140 30 BO 25 180 &0 035 GXO 38 1 G PumvC 156
on128s 3 51 700 730 30 BO 25 B0 60 085 BFS M 1 G PUPVC 230
DOZPS 1 8 2 W0 3EQ 10 BD 23 180 70 QRS 4 » 3 M5 PURVC 1
DO72 GS 2 Gl = 90 135 k6 165 X D 40 Qe> 0N Bl I G PUPVE 55
DO2Z-G5 F Gl 104G B0 140 a6 165 23 360 50 OBs O 700 1 G FLFYC 115
Do22.55 z =5 100 %40 180 3w 165 I8 36D G QBT 0.3 w1 G FLPVC il
DO22.55 2 1| 00 940 130 Ja6 165 B 30 G0 0BS 0% b I I PPV 450
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R E EHE R I RHE AR RIRE
= z w w G al o = - o = z | m w| A - oy
DOz2-PS 2 200 a0 3 EF G5 S IS0 10 0BS 477 2% 1 PGS PINPVC a8
AD43GS L] Gl 50 500 125 55 32 100 EIS 40 CBS 0N 1w 1 & FE/PY
ADAIGS 4 Gl 1K a0 140 55 I 100 515 50 C0Es 0O 200 1 G PEMFL) 400 & up
AQ43.CS ] 5l 00 B840 140 55 32 10¢ EI5 60 0.8 O30 30 1 G PE/PU 4E0 & up
LAOEIGS ] Gl &0 500 128 L5 32 100 56 40 0OBS 0.7 wkEM 1 G PE P
ADEZGS 1 Gl 100 940 140 %5 312 100 535 50 Da5 0. oD 1 G PE/FU TH & up
ADE3 GE -] sl 100 240 140 55 32 100 525 E0 085 0.30 N 1 G FEMFU 120k up
ADBMGS -] Gl 50 51 126 65 425 150 750 40 0as on wEd 1 G FE/PU
ADJMGS [ - ]| 100 40 140 65 425 150 M 5.0 OBS 0.2% e 1 G PE/FU 860 & up
ADA3GE .| sl 100 B0 140 &5 425150 710 6.0 0BS 03X M 1 G PEfFL 960 &k up
AVIIGS m Gl 50 500 125 110 44 150 7H 40 0B 021 - WweEM T G PE/FU
ADIGE 10 Gl 100 40 140 10 44 150 30 50 085 0.1 200, 1 G PE/U 12,00 & ;
A103-G5 L | o0 940 140 10 44 150 720 60 085 0.30 30 1 4G PESFL 1200 A u.u;:J
Pininglen PLE, Ltd, Arader Service Na, 72
40 RS 250 1 00 agh IS0 45 = 25 L L] B0 4B B 1.1 G PYC 1.89
|15 RS 150 1 W0 |5 150 A5 = X 15 .0 24 15 1.1 G PVE |
1Rs5150 1 100 385 150 &5 F = 75 10 g > ma 1.t G PYC
A0 RD 250 2 20) 480 50 4k % e <0 80 43 ] 1.1 G Ve
15RO 5 2 100 3|5 150 4.5 = 5 15 i T | 15 %1 G PYC
10 RD 1506 .2 i 100 383 150 45 = 23 10 8 22 we 11 .G mne
a0 LS 250 1 i 200 %60 750 64 EE N T I T € 11 G PVC
155150 1 100 385 150 6O XX 25 15 W =2 ™ 116 Ve
LS5 1 100 IBS 150 &D o] % m o 22 g 13 G PVL
1MLsS 200 1 200 sD0 320 GO s ke ¢ a5 I7 % 1.7 PCS  PVC
WLD 200 2 20 BM XM 5D - - R B -+ s 1.1 PCS PvE
A0LOX0 2 200 450 250 5.0 X 5% ap 080 pai & 1.1 GG MC
1SLD D z 100 35 150 5.0 % 25 15 490 024 w1 G/G FVC
F0L0O150 2 100 I8% 158 5.0 % 2% 10 080 @22 o 1.1 GIG ML
A0AS 2540 1 200 460 FEL D 50 35 40 090 043 g 11 Gia PE
OMSTED Y M0 385 150 7.0 50 35 0 0% 0.3 O 1Y GG PE
FLrAS 200 1 00 O MO0 TO 50 s 0 0 027 F. - | PCS PE
4DMO250 2 00 460 250 T.O 50 35 40 090 D48 & 1.1 c/c PE
MOS0 2 100 3BS 150 1.0 80 A5 10 G0 027 mwg t.f G/G PE
ICMpOa 2 200 BOO 3E0 IO 50 25 W 0% 477 = 11 PCE M
Phillips Cablas Limited  Rwadar Sereice Nn. 73
GFAQI0F & G B0 20 125 16 4 00 10 G FE . ICT]
BFAD2OF ] G 50 0 135 16 4 oo 106G PE 11.60
12FA0I0F 12 Gl 50 250 126 16 L 00 180G PE 14 50
16F402DF 16 G ) ;0 135 16 L 0 106 PE 19.80
JAF40Z0F 24 Gl 50 XS0 135 17 4 200 140G PE 7130
EF30LDF 6 Gl 5, XKL 135 16 3 A 10 G M 0.2
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= E = X E K 5| I |k < H z € 5| X = 3 e
4 5| & 5 s 2l 2|5 |¢& E - 3| F H 2| & ¥ £ g
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£ 3040F 8 Gl 50 150 125 18 k| 40 10G  PE 1130
hzF30sdF 12 Gl o =0 _ 175 16 3 40 140G PE 17.50
HEFI0A0F 16 Gl 50 S0 135 1§ 3 400 106G  PE 24,30
D4FI04A0F 4 G 50 252 115 17 a 400 100G PE 0,70
Ituartz Products Corp.  Asader Serviow Mo, 74
OSF-200A 1 200 500 38D pan 3 48 par 027 = LLPCS T
aSF I00A 1 =0 65¢ 440 OEG TO +5 082 037 U OIAPCE T
S F.ADOA 1 AD0 B%0 550 1.25 2 s 0K 0.7 15 t1PCS T
Josreo0a 1 BOC 1060 750 195 35 3 oLEr oW ? 1AFCS T
sFaot0a 1 1000 1550 1250 319 = 3 0.8 0.7 1IPCS T
ksFuvzoo 1 200  BOO 380 049 3 5 a2 040 LIrCS T
DSFUVAgd 1 . ‘4D0  BS0 550  tX% 12 4 022 040 13 PCS T
OSFUVEID ¥ 600 1060 IS0 T 195 15 & 082 0.40 1.1 PCE T
osFUVI000_ 9 1000 1550 1250 3890 75 & 0482 040 LIPS T
ASFZO0AS 1 133 450 200 & 082 02 2 118 T
QsFI00AS 1 00 630 0 5 0A2 03 0 115 T
C.ecnr Opticai Cably  Aasder Service Na. 75
BED 1 Gl 200 00 2310 3@ 725 S50 .2 .35 085 Q4 s 100G PU 165 1.40
(a4 TGl 100 %50 140 30 16 50 5.1 30 085 01 0 106G FU 150 %30
174 i G B 950 125 30 .5 S50 51 7 D085 a2 2 ra G FU 150 130
104 1 o 60 950 135 A0 1% SO &1 4.5/ 085 02 250 1D G PU 150 130
. g 1300
Teleo Cuct . Gl ] 50 125 B0 SO 100 NE 30 ops Q2 10G FE
& Aarisl 8 Gi 50 250 125 &5 65 _ 1K 306 p.g5 0.2 oG PE
W Gl B0 250 125 95 25 V10 306 4.5 085 0.7 10 G PE I
12 G K0 7% 125 105 %0 100 6 1.0 1.3 037 1806 PE '
Dirwct & Gl B A0 13 1105110 X3 XME 1.9 07 10G PE
Buried Gl 50 250 125 1B 7S50 06 25 1.3 02 106G PE
w Gl 50 B0 125 TZOI15A =D W06 1o/ oS/ 42 190G PE
1.5 1.3 -
12 Gt S0 250 125 130 170 300 306 230/ O.BS/ 02 10G »E T
15 t.a0
1775 1 Gi sa 850 135/ A0 75 50 51 oy T A AU
1040 140 03
277R 2 o s 850 1S 60 10 63 102 Ly 1.0 G U
100, 140 0.1
677T & Gl g 3N0 WISy 55 S0 1% »5 oz 100G FEB
100 140 0.4
6775 & ol s0f OO IS BO JES5 6O 152 ox 100G pu
100 1440 . 0.1
(8776 8 G 50 250 126 130 140 250 256 0z P
Fan-Qul F S 1 saf 250/ 175/ BO €5 100 153 o2 180G PYC
Cable 100 950 140 (1) |
4« Gl s0; IS0F 1S 85 BO 1M 153 0.2f te g Py
106 950 140 az
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= Z |i z | & 15 ol o |E I |4 (2 |2 |& a w 2. 8 | & | E
& Gl &0 504 IS5 10 11 T 115 15.3 0.2f 100G PyC
1909 550 140 0.3
-] Gl s IS XSS 130 963 130 153 oy L KN e
100 950 140 0.3
ManiBurdls 48 Gi 50 m0 125 ‘Iiﬁ 145 1% 51.2 1] 4 1.0 G FE
BE Gl 50 O 125 145 195 150 Et.2 037 Ll H PE
Wi Gl 3 50 125 189 o0 190 &1.2 6.2 1.0 G PE
Sioom Preduct €0, Azader Servicr Mo, 76
50.00 1 _5 200 6OG  AD0__ 347 13.75 55 5 085 072 2505 PCS  PVC
E0-0{H. 15 £00 1060 750 381 1275 68 - & 085 D77 9 05PCET PyC
602005 2 % 200 640 400 787 174 5 085 022 25 05 PSS PVC
600154 £ 5l 200 600 400 105 1 5 085 D22 25 95 PCS  PYE
£3-101-2 1G] 0 250 135 27 1275 114 '§ 0BS5S 00 200 10 Ge PV
Time4 Fiber Communicstions  Awader Service Mo, 72
LC-5-1 1 5 00 * 250 35:4% 2§ S0 15D 0.82 045 a5 116 PYC
LCE.1 15 200 " 250 AG«d8 ZE 30 150 B 082 0.5 45 1146 Pve
LC-10-1 1 £l 0 * 250 15x&8 I8 30 150 1D BH2 015 A5 116G PV
LC62 2 & by 50 10355 70 250 B 0.8 UGS 45 116G Py
LC B2 2 5 00 - =0 WIss T 250 B 0UB2Z Q15 45 11 G PYC
LC-10-2 2 51 200 = 1] 0.2 56 0 =m0 10 0.8 015 45 111G PYC
IN-G 1 Gl &0 550 128 3.5:4.!_ fra: ) 30 150 f 032 015 2007 111G PG
. H ! 400
2 ] * B0 650 126 ERES 70 IS0 ] 08z 0,15 2 1.1 G- PV
400
4 G & 650 176 9245 00 W0 @ 208 015 I} 11 G PYC
£}
E G 40 ES0 125 1201145 125 v & DE2 05 ! Lt G Ve
400
B G 50 550 125 4% 215 150 100 & 082 Q.35 200/ 11 G PV
400
IN-4D 1 Gl RO S50 125 3548 M 0 0 082 045 M 116G PVC
400
- | 50 S50 135 6.4 55 250 10 082 0415 00/ t16  PVe
1]
] Gl L 123 9.7 0% 10 1004 0 0£2 015 2007 111G PVC
200
& Gl 50 550 125 2.0 145 175 100 W 48T &5 0 11 G e
ADC _
B G 50 S50 125 145 216 160 1000 10 OH2 0% D 116 PYC
A00
AD B I 4] E0 550 125 W00 10 0 & D87 03§ AL 11 G £
& Gl 50 550 125 10280 100 000 & DAZ 016 %00 116G ]
6 Gl 50 550 175 17613 TR 1268 6 DEZ Q46 am 11 G P
[ I 50 =90 125 5.0 191 150 1500 6 082 0.1 200 116G F
17 Gi s 550 125 208 160 00 7250 1] 0x2 415 400 116G P
BA-E Fy Gi B0 E£580 125 133 187 130 1150 ] 082 15 ] 13 G P
56 1FOC
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& G 54 5540 125 133 157 130 1180 & 0352 016 400 1.1 4 [
5 o 50 660 125 W87 7TE 145 1430 §_ 0#2 0.15 400 VG e
8 Gl 50 550 _ 175 186 344 185_JE50_ & Q@7 016 W 116 p ]
12 Gl 50 S50 1?5 245 SAZ 45 2500 2@ OE? LB 400 196 p
Vallec Pasder Service No, 78 =
:‘gul}:u 1 P 00 add 140 5.1 0 150 3] 4 o090 0.20 2000 G PYL
01 —
:du?:usg'u t__ Gl 50 250 175 &1 30 150 51 4 085 0.20 200 T e
-1
E;:% = v s 250 650 350 51 30 150 51 32 060 0.3 25 PCS PV
P10 4 -1 250 530 EJ r2«4.% 40 150 51 12 0.g0 0.30 25 PCS PV
4005002 — e
:n;g:_m 2 G s 750 125 F2«dd 40 150 59 4 pas 020 200 g e
+ b - . "
:cuﬁ.-u: i rMG . 100 400 140 7243 A 150 54 4, 090 020 209 i F:‘I"C
Tn?:gi.mmsmj Gt 50 250, 125 B3 B0 208 184 4 085 0.20 2200 G PE
T:ﬁ'é.%g — ;.Ej Gt 50 250 IS 114 130 S00 184 &4 085 070 2700 q  bE J
{winml)
:ﬂnﬁ:;nqms 4.5€E6 Gl 50 750 125 10.0 15 100 184 w4 pas 0720 2200 G Pr
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5.1

TECKICAS DE KODULACIOR.

La técnica de modulacidn en fibras dpticas depende grandemen-
te de la fuente fptica que se vaya a usa;. Las fuentes de se-
miconductures.cuma los LED's, los S5LD's y los laser de inyec--
cién pueden ser moduladas directamente al variar la corriente
impulsora. Por otro lado, el Laser Nd:YAG requiere un modula-
dor externc. Un modulador dptico puede servir también como con
mutadoer o comg un multicanalizador por divisidn de tiempo.

fsa variacidn de la potencia de la salida dptica puede hacerse
por medip de la sefal analdgica o digital.

Para una sefial analogica, se puede primero modular en amplitud,
frecuyuencia o fase una subportadora. Esto puede facilitar el
disefo de filtros para la separacitn de diferentes canales de
informacidn multicanalizados en la frecuencia {FDM). La sub--
portadora con la informacidn, moduia en intensidad la portadora
6ptica. Mds adelante se dard& un resumen sobre sefiales modula-
das en emplitud, frecuencia y fase de una manera analdgica.

Para lograr un mejoramiento en cuanto a inmunidad de ruido, se

puede utilizar Ja modulacidn por posicion de pulsos (PPM). Tal
como se muestra en Ya Fig. 1.

La sefial analdégica puede también ser convertida a forma digital
{PCM, Modulacifin Delta o PCM diferencial) para después modular
a la portadora 6ptica directamente, modularse primeramente en
ASK, FSK & PSK y entonces variar la intensidad, ¢ bien modular
con la sedal digital, l1a portadora de luz. E1 uso de modula--
cign digital ofrece cierta descriminacidn que puede estar dispo

nible después de la dempdulacidn y asi poder controlar los erro
res mas facilmente,
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KIDULACIOR LIREAL . .

La modulacidn lineal se refiere a la translacién de frecuencia

del espectro del mensaje, usando upa portadora sencidal. La
portadora modulada es representada por

felt) = A (t) cos Wt

en la que la amplitud de la portadora A(t) esta relacionada Ti
nealmente a Ta sefial mensaje f(t). Dependiendo de la naturale
za de 12 relacidn espectral {dominio de la frecuencia) entre
f(t) y A{t}, se tienen los siguientes tipos de modulacidn 17-
neal: Modulacidn en doble banda lateral {(DSB), modulacidn en
amplitud {AM}, modulacidn en banda lateral Onica (SSB)} y modula

cidn en banda lateral vestigial {(VSB)., Cada uno de estos esque

m2s tiene sus propias ventajas, desventajas y aplicaciones pric
ticas.

MOCULACION EN BANDA LATERAL DOBLE {DSB).

Una manera sencilla para transtadar el espectro de una sefal
mensaje f(t) es multiplicarla por una onda portadora A. cos
W como se muestra en la Fig. 2. La sefial medulada f.(t).

fely) = Ac f{t} cos Wt = A{{lcos Wet

es 1lamada senal modulada en doble banda lateral. La ecuacidn
anterior revela que ta amplitud instantinea de la portadora
A {t) es proporciaonal a la sefal mensaje f(t). Se puede demos

trar, por el tecrema de la modulacidn que el espectro de sefial
0SB esta dadae por

Felt) = % Acl F(f + fc} + F(f - fc]|



RIDULACION LIREAL.

La modulacidn lineal se refiere a la translacién de frecuencia
del espectro del mensaje, usando una portadora senpidal. 1la
portadora modulada es representada por

fc{t) = A (t) cos W.t

en 12 que l1a amplitud de 12 portadora A{t) esta relacionada 1i
nealmente a 12 sehal mensaje f(t). Dependiendo de la naturale
za de la relacién espectrat [dominio de 1a frecuencia) entre
f{t) vy A{t), se tienen los siguientes tipos de modulacidn 1i-
neal: Modulacidén en doble banda lateral (DS5B), modulacidn en
amplitud (AM), modulacién en banda lateral dnica (SSB) y modula
cién en banda lateral vestigial {(VSB}. Cada uno de estos esqueg

mas tiene sus prapias ventajas, desventajas y aplicac¢iones pric
ticas.

H2GULACIOX EH BAKDA LATERAL DOBLE (DSB}.

Una manera sencilla para transtadar el espectro de una senal
mensaje f{(t) es multiplicarla por una onda portadora A; cos
M. como se muestra en Ja Fig, 2. ta sefa) modulada fc(t).

felt) = Ae f{t) cos Wgt = Aflg)oos Wet

es liamada sefal modulada en doble banda lateral. La ecuacidn
anterior revela gue 1a amplitud instantdnea de 1a portadora

A (t) es proporcional a la seial mensaje f(t). Se puede demos
trar, por e} teorema de la modulacidén que el espectro de sefal
DSB esta dado por

Fe{t} = % ﬁcl F{f + fe) + F(f - f£}|
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La representacidn en el dominio de la frecuencia de F({f)
y Fc{f) se representa en 1a Fig. 2.

AHCHG DE BANDA.

De la Fig, 2 se puede ver que el ancho de banda requerida
BT para transmitir una sefal mensaje de ancho de banda fx
via modulacidn en banda lateral doble es

BT = 2 fx

RGSULACION EX RRPLITUD (AR}.

Una sefial moduiada en amplitud se genera al agregar una com
ponente de portadora a la sefial DSB. La senal AWM tiene 1a
forma

£l t) = A |1+ f(8 cos met

= A (t) cos Wt

donde A{ t} es 1a envolvente de la portadera modulada. En

el dominio de la frecuencia el espectro de la sefial AM estd
dado por
Felf) = 3 Ac [FUf-fc) + F{f+fc) ]

+

By ]

A [.s{f Cfe) + S 4 f.:]]

Ejemplos de sefiales AM, tanto en el dominio de} tiempo comop
en el de la frecuencid se muestran en Jla Fig. 3. Existen
dos caracteristicas en las seifiales AM, que una componente
de frecuencia portadora estd presente ¥y que la envolvente
A{t) de la portadora modulada tiene la misma forma de f{t)
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siempre y cuando fc >>fx y A{t) = A¢c 1 + f{t) no sea nega-
tivo. Si  X{t)es mencr que -1 entences A{t} es negativo y re
sulta distorsifn en la envelvente como se muestra em Ja Fig.3.

Un pardmetrc importante de una sefial AM es el fndice de modula
ciégn m, el cual se define por

[at) ) g, - [a0)] oo
[A(t]] max + [A(t}l min

Cuando no excede un valor de 1 se dice que la portadora esta
sobremodulada, resultando una distorsidn de envolvente.

WEHD DF EBARDA .

De Ya Fig. 3 se puede ver que el ancho de banda de la senal AM
es
By = 21x

ADZULACION EN BANDA LATERAL UHICA [5SB).

En modulacidn 55B, solamente una de las bandas laterales gue
resulta de la muitiplicacidn de la sefial mensaje f{t) con la
portadora, es transmitido. La generacidn de una sefal 558 de
banda lateral superior al filtrar upa senal BSB, se muestra en
la Fig., 4. En esta figura se puede también observar la detec-
cién ¥y Ja representacién en el dominio de la frecuencia,

De Ja figura se puede ver que el ancho de banda parz 558 es

ET = fx
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HODULACION ER BANDA LATERAL VESTIGIAL (Y¥SB).

Muchas sefiales mensajes tales como video, facsimil y sefiales de
datos de alta velocidad tienen un ancho de banda muy grande ¥y
un coentenido significante de bajas frecuencias. La modulacidn
SSB puede usarse para conservar el ancho de banda, pero las sis
temas de modulacidn précticos de SS5B tienen una respuesta en
frecuencia pebre, Mientras que DSB trabaja muy bien para mensa
jes can contenido significante de bajas frecuencias. Un esque-
ma de modulacion que ofrece el mejor compromiso entre conserva-
cidn del ancho de banda y mejoramiente 2 la raspuesta a bajas
frecuencias es la modulacidn en banda lateral vestigial (VSB).
La modulacidn ¥SB se obtiene al filtrar sefales D5B o AM em tal
forma que una banda lateral pasas casi completamente, mientras

que solamente una porcibén de 12 otra se incluye. La Fig. 5 mues
tra un modulador de ¥5B.

DEKDDULACIGY DE DSB, AM, SSB y ¥SB. '

La generacidn de cualquiera de las sefiales de AM discutidas an-
teriormente involucran el uso de un dispositivo producto. Asft,
en el receptor un dispositivo producto permite 1a recuperacifn

de 1a sefal original sin distorsidn dependiendo del tipo de AM

usado. Esto es, AM, D5B, SS5B y VSB. La Fig. & ilustra la ope

racién de demodulacidn en el receptor. La entrada de AM es mul
tiplicada por una portadora local la cual debe ser generada den
tro del recepter y debe estar en fase coherente 0 Sipcrona con

la portadora transmitida para un mejor desempefio,

la salida del dispositivo producto en 1a Fig. & se hace pasar 2
través de un filtro paso bajas., E1 propdsite del filtro es per

mitir solamente las componenetes especirales que caen en la ban
da de la senal de informacidn,
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XODULALTOR AXGULAR

Una sefial modulada en dngulo, también referida como una sefal
modulada exponencialmente, tiene la forma

fc{t) = Ac [cns Wet + ¢{t}]

La fase instantdnea de f.{(t) se define comp

gift) = Ut + (t)

y 1a frecuencia instantdnea de la sehal modulada se define come

.
wilt) = St s we v S5

La desviacién de fase de la portadora (t) se relaciona at men-
saje de banda base f(t}. Dependiendo de la naturaleza de la re

laci6n entre ¢(t) ¥y f(t) se tienen diferentes formas de modula-
¢ibn angular.

En modulacifn en fase, ‘12 desviacidn de fase instantdnea de la
portadora es proporcional a la sefial mensaje, esto es,

o(t) = kg f(t)

Donde kp es la constante de desviacién de fase {expresada en
radianes/¥olt). Para sefiales moduladas en frecuencia, la des-

viacién en frecuencia de la portadora es proporcional al mensa
je, esto es:

d¢

1
S slt) = kgs  x(2)dr + slte)
t.
donde k§f es la constante de desviacidn de frecuencia {expresa-
da en {rad/seg/volt) ¥ 4(ty) es el dnguio inicial en t = t,
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Combinando las ditimas ecudciones, podemos expresar la sefial
de modulacién angular, como:

Ac cos [Hct + kp f[t}] para PM
Xelt) = é

Ag cos [Hct + kf jtmf{t)dt] para FM

Esta G1tima ecuacidn revela que las sefiales PM ¥ FM son simi-

tares en forma funcional con la excepcidn de la integracidn
del mensaje en FM,

La fig. 7 muestra formas de onda AM, FH y PM,

La representacidn de una seial FM estd dada por

fl:.[t] = .Iulc % IJ'n{E] cas [{Hc + ﬁHm}‘l

Nt - m

bn ejemplo del espectro de fc(t) se jlustra en 1a Fig, B,
EY espectro de una sefal FM tiene las siguientes propiedades:

1. E1 espectro TM consiste de una componente portadora mas
un numero infinito de bandas laterales a frecuencias
fe Y nfm {n = 1,2,3,...). En cambio el espectro de AM
tiene solamente tres componentes espectrales (a las fre-
cuencias fe, fc + fmy fe - fm),

2. La amplitud relativa de las componentes espectrales de
un2 sefial de FM depende de los valores de Jn(R). Lz am
plitud relativa de la portadera depende de Jo(B) y sus
valores dependen de 13 sefial moduladgra.

3. La reltacidn de fase entre las handas laterales es tal,

que las bapdas laterales de nivel inferior y de orden
impar, se invierten en fase.
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4. El1 nimero de componentes espectrales.significantes es
una funcién de B {ver Fig. B). Cuando B<<l, solamente
Jo ¥y Ty son significantes tal que el espectro consis-
tird de upa portadora mis dos componentes laterales,
justamente comp en AM excepto que la fase se invierte
en la componente de banda lateral inferior,

5. Un valor grande de B representa un ancho de banda gran
de, ya gue habrd muchas componentes significantes de ban
das laterales.

Las anteriores observaciones se aplican también a sefiales mo-
duladas en fase .

A{CHO DE BAHNDA EN FM.

E1 ancho de banda ET de la sefial de FM es aproximadamente

8, * 28 fx = 2 & fx = 2fs gl
£1 ancho de banda es igual a 2f4 solamente para grandes indi-

ces de modulacidn. Para pequefios valores de B , se puede de-
terminar el ancho de banda contando el nimerc de bandas late-

~rales. E1 ancho de banda de transmisidn B, se normaliza tan-

to para Af como para B. AsfY que:

BT = 2 (fa + fx)
Siendo esta relacidn l1a regla de Carson, 1la cual indica que
el ancho de banda de FM es dos veces la suma de la desviacidn
de frecuencia mdxima y €1 anche de banda de 12 sefial mensaje.
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L&A GEKERACION DE SERALES FM.

FM DIRECTA.

uUn sistema que puede Ser usado para generar una sefal de PM
o.de TM se muestra en 1a Fig. 9. Se puede observar que la
combinacién de la diferenciacibn del mensaje seguido por la
sefia} FM produce una senal PM.

FM INDIRECTA.

Se puede mostrar matemdticamente que una sefial de banda an-
gosta se genera con el diagrama de la Fig. 10,

BERODULACION DE SERALES FR.

E1 proceso de demcdulacidn de sefiales de FM se puede lievar

a caho en una variedad de formas. Sin embargo, es importan-
te hacer notar que cualquier proceso que se utilice debe pro
veer un voltaje de salida {o corriente) cuya amplitud sea 1j

nealmente proporcicnal a la frecuencia de la sefial de FM de
entrada.

Un detector de FM es como el que se muestra en la Fig., 11,
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envolivente
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SisTon | M0N0 RESPUESTA 1 (S, EFICIEACIA COMPLESIDAD| APLICACION
sAIDA A CC. TIPICA
' _ RADIQDIFUSTON
A B,= 2fx NG 1/3 <50% MINIMA COMERCIAL
N . ' SISTEMAS BAJA
UBL B, 7 2fx 51 1 100% MEDIA FRECUENCTA
I
GLY B= f * TRANSMISION
= fx NO 1 100% MAX IMA TRARSH
SISTEMAS DE
BLR Fx<§ <2fx §1 1 100% MAX TMA GRAN ANCHO
DE BANDA
BLR+P {gual a VSB RO 1/3 <50% MEDIA YIDEQ DE TV
FM B.= 2fA + 2f 51 3,fa,2 . RADIODIFUSION
T * ATl MEDTA COMERC 1AL
TRANSMISION
PH B.= 2fa » 2fyx S K2/o .- DE DATOS ¥
T { con ajuste ) o/ MEDIA GENERACION
DE FH

COMPARACION DE LOS SISTEMAS DE iMODULAE1ON ANALOGICOS
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Folw) = = Flw) * Pr (W)

T = 1 = i
Z fm Wm &
2 -
W, = .F = 2 Wy
Po{w) =2 AW & Sync{ntwg) & {w - 2 nwp)
N== o

st'h‘] = _h._w_m_ F{W] * L 51nc(n‘fwm}5 [w-?nwm]

7 N==-a
-l
= B ' singlnvtwn) F&) * alw - 2 nwg)
n*-w=
- AT : Sinc(ntwy) F (w-2nwp)
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Obsérvese que F{w)}se repetiTa sin traslaparse

Siempre que

fs 2 2 fm Muestras/s
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MODULACION POR Putsos CODIFICADOS {PCHM)

Cuando se muestrea y cuantificz wuna sefal se esta generando
una onda PAM, esto 85, uR tren de pulsps cuyas amplitudes
estan restringidas 2 un numero de magnitudes discretas, La
cuantizacigon se usa para reducir los efectos del ruido, mien

tras que el muestreo nos sirve para canalizar en &l tiempo

diferentes mensajes.

Es posible transmitir ecas muestras cuantificadas, directa
mente. Alternativameénte se podria representar cada muestra
cuantificada, poer un nimero de c6digo y transmitirloc en lu
gar de dicha muestra. Si antes de transmitirse, este codi
go se convierte en un pimero binaric representado por pul

sos, se obtiene Ja modulacign por pulsos codificades (PCM).

En un sistema especifico los pulsos muestreados pueden ser
cuantificados, o comp ya se dijo, tante Ja cuantificacidn

como €1 muestreo pueden llevarse a cabo simultaneamente. Es

te proceso se ilustra en la Fig. 1. Lla applitud total de

R, = 7V esta dividida en niveles de amplitud con igual

espaciamiento con a = 1 ¥ de separacidn., Hay, asi

A
M = ?F + 1 posibles niveles de amplitud, incluyendo el ni

vel Cero.

En 12 Fig. 1, las muestras son tomadas cada segundo y el ni

vel de amplitud discreto mds cercano se selecciona para ser
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transmitido. La versién resultante cuantificada y muestrea

da de la senal original se ilustra claramente en la Fig. 1
(La sefial de 0.3 ¥ a 0 segundos se& transmite como O V¥,

ete.}. Aungue el aivel de separacion se muestra aqui como

unifermpe, la separacion es frecuentemente disminuida en for
ma gradual para poder mejorar el comportamiento de ruido del
sistema. En particular, 21 espaciamiento de los aiveles ge

disminuye a bajos niveles de amplitud. Esto se realiza por
la técnica llamada compresién. A continuacidn se hara un
brave repaso de la aritmética binaria. El sistema binario

utiliza solo dos digitos, 0 ¥ 1. Un numero arbitrario N

esta representado por la secuencia ... K, Ky, K. en Ja
cual las K's son determinadas de la ecuacidn,
= 2 1 o
No= oo+ K, 2% + Kl 2' + Ko Z
con las restricciones de que cada K tiene valores o & 1,

Las representaciones binarias de los numeros decimales del

0 al 15 estan dadas en la tabla |. Observese gue para re

preséntar los cuvatro nimeros del O al 3, se necesitan §ni

camente dos digitos binarioes Kl ¥ Kﬂ. Para los ocho nimeros

del 0 al 7 se requieren tres Jugares binarios y asi sucesi

vamente. £n general, si M nameros 0, 1, ., M -1 wvan

a ser representados, entonces una secuencia N de digitps

binarics Ky_y» --- Kc es requerida, donde M ;

2

Lo anterigrmente expuesto, se pyede jlustrar en la Fig. 1la,

Considerese que la sefal mensaje x(t) esta limitado en el
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rangoe * 4 Yolts., Los niveles de cuantizacidon son cada 1

volt. para este cas0o se emplean B niveles de cuantificacidn,
los cuales estan localizados en -3.5, -2.5, v +3.5 volts.
Asignamos el cdédigo nimero O al nivel -3.5 volts, el cé
digo 1 al nivel -2.5 volts, etc., hasta &l mivel a +3.5
valts, al cual se asigna el codigo nimero 7.

Cada nimerc de codige tiene su representacidn en aritmética

binaria variando desde 000 para el nimerp de cédige 0 a

111 para el namero de codign 7.

En 1a fig. la,, en correspondencia con cada muestra, se espe
cifica el valor muestra, el nivel de cuantificacign mids cer

cano, y el nimero de cddigo con su representacidn binaria.

$1 fueramos a transmitir la sefal analdgica, transmitiriamos
los valores muestras 1.3, 3.6, 2.3 etc. ©5i fueramos a trans
mitir la sehal cuantificada t;ansmitiriamus los valores mues
tra cuantificados 1.5, 3.5, 2.5 etc. En PCM se transmite

la representacidn binaria 101, 111, 110, etc.

Una configuracibn del sistema PCHM se muestran en la fig, 2

y se describe a continuacidn,

Una sefal analdgica se hace pasar a través de un filtro paso
bajas para limitarlo en banda, después se muestrea para ob
tener Islt]. Los valores muestreados son aproximados a)

valer discreto predeterminadp mds cercano {cuantificacign},
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sefial sefal
analé - FPE [ ‘;‘“E””’ﬁ} FPB  [*1analégi
o or 1
gica - | ra
—_— pam [ -
cuanti- | conifs _H‘__"‘_w_ rege- _._d?cndi-
ficedor[" 1 cader™ herador ficador
pec-m. e
(:) Regenerador
FIGURA N°® 2
DIAGRAMA EN BLOGUES DEL SISTEMA PCH
1
TABLA I11
PARAMETROS DE PCH
- No.de in- Lang. de T1a
Tasa de tervalosde palabra en
Tipo de sefal Ancho de _Banca muestreo cuantific, el cddiqo
VG2 de 300 Hz a 8 KKz 128 & 256 7 08
3400 H:z
programa de )
nisica 15 KHz 32 Kz 2048 11
TY & color 5.5 MHz 13 MH: 512 9
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5i hay un niomero finito de niveles de cuantificacidén 1lamado
g, <cada nivel puede ser representado por un cddige digital
de longitud finita, Isq{t} es entonces digitalizado y codi
ficado.

£1 codificador convierte las muestras cuantificadas a grupos
de cédigos apropiados, un grupo por cada muesira, y genera

el corre&pundienie pulso digisl formando la sefial banda ba
se PCM. En la prictica se agregad un COMPresor para mejorar
la relacidn senal a ruide cuando el valor absoluto de la op

da de entrada X(2)} es pequeio,

Para 1a multicanalizacion, cada mensaje es muestreadc en un

tiempo distinto y todos los valores muestreados son combing

dos .

Alternativamente la salida del multiplexor es una onda PAM,

contando mensajes individuales, muestreados periddicamente,

intercalados en el tiempo.

$i hay N entradas, el espacio entre pulsos es T/H, mien
tras gque e} espacio entre muestras sucesivas as T. Cuando
l1a sefial PCM es enviada por el medio de transmisidn, es

convertide en una forma adecuada para el medio.

ta onda convertida es distprsionada por Yas caracteristicas
del medioc y el ruido. Los repetidores regeneratives reciben

la onda distorsionadz, ¥y regeneran una onda sin distorsitn
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y la envian.

E1 receptor actia en forma inversa al transmisor, es decir,

la onda PCM es decodificada en el decodificador para dar
una onda PAM.

Después hacemos pasar esta sefal par un filtro paso-bajas
para regenerar nuevamente X{(t). Si es necesario, utiliza-
mos un expansor después del codificador, esto lo haremos
para prevenir que l1a sefial se comprima, el objetivo de los
filtros paso bajas es para eliminar cualquier frecuencia
diferente de X[t) como se muestra en 1a Fig. 2.
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TABLA 11
RELACIOY SERAL A RUIDD IE CL8ANTIF ICACION, CODfGO [E 7 Bi75,
Compreaidn de Lo Ley p, = 235

a' &3, nedati- Relacidn Seaal a Ruido en Decibelea
voa a fa mdei
ma schal de - Lspacianicnio (aso de Compresidn
eninada. dnifanme Lanlaciano Gansslons
- 60 - i34 18.6 /8.5
-% - 9. 2.8 2.6
- 50 - Li 25.7 23.5
- i 0.9 7.6 &3
- W 6.9 2.7 7.5
-2 2.9 .5 3.5
- A} X.9 i.é 3.8
- 14 32.9 2.0 32.0
- 8 3.9 2.0 32.0
0 %.9 2.0 J2.0




a8

» v
Comproaion

| = \

- Niveles Eapacindoa
Relucion | . :
R it
Ruido en Ao Conpreaidn)

dg °®

-10
-20 ' ! ! ! 1 -
—40 -0 -& - -x -1g 0
o ¥, nedalivas a 40 rdxima
ocnal de entnada)

FIGURA N° 11

Ruido de Cuontificacion con Conoeszn v.s. Polencia
de ta Serad de [ninada, p=255. M:/28 niveles.



39

ANCKZ DE BANDA FCH

pulsos !s = rs = mfs = Zm Bx
para PAM
Bx =—=e—3p 2 Bx

2 NBx &= "Bx

8 . fs
PAM ¥

para PCH

fo ——=iprs

BPEH = 8 laog M Banda Base
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Radfo Frecuencia

EJEMPLD

Considérese la trarsnisidon de voz y témese un ancho de banda
B, - & kHz, fs = 3000 nmuestras/s. Cada muestra se cuantiza
en 128 niveles,

B

4009 logz it
4007 1ng2 123 = 28 KHz

PCN
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EJENPLO

Una sefial gque tiene contenido despreciable arriba de 3.6 kHz
va 3 ser transmitida via PCH por um canal cuyz mixima veloci
dad es de 40000 pulsos/s.

Dibuje un diagrama de bloques del transmisor especificando
valores de todos los pardnetros de disefio,

SOLULTON
nfs £ 40000
Por otro lado fs 2 28 = 7200
not 0% 55 =bn=s
As)
e e 2 =32, 5 ¢ 2000 g g
Fer 1o aue
——a FPB _fMuestreadsr | CuantizadarilCodificadery . pC
S {t}  B=3.6kHx| [fs = BKHz M =32 M=32,m=5
CJEMPLD

Una senal que tiene contenido despreciable arriba de 20 kHz va
a ser transmitida via PCHM por un canal nue tisne E{ = 70 kHz.

Se requiere que M1 £ 60.

Dituje un diagrama d e blogues dei transmispr especificando te-
des los pardnetros de disefio.
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TABLA 1¥

Velocidntes Latdndan de Tronsmiaion en Eatodos Unidos, Canadd, Jaadn
Lunema,

Jerarqula, £4/lanadd Janda Eunopa
Nived No. {ib/al (ib/s) (s sl
/ /554 1.5% 2.048
2 6.2/2 6.3/2 84S
3 g, 73 32.00% 3%. 08
5 2741 76 97.728 WE N1
5 — - 3%.20 50-840
TABLA V¥

Camcidod Fatdndar de Canalea de Voz en Siedemas ACH,
Latados {inidas,Candd,Jasdn g Eunopa,

(. d a d
JE.- : , o - P a £ &L
wived Mo, E4/Canadd Jasdn Exrvom
/ 24 24 3
2 26 % /D
3 672 %80 430
& §132 P 1 920
5 - 5760 768011527
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DIAGRAMA EN BLOQUES DEL STISTEMA PCH DIFERENCIAL: a) Transmisor y

receptor de un sistema PCM simple; b) Transmisar y receptor de -
de un sistema PCM con predictor,
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PCM DIFERENCIAL ¥ MODULACION DELTA

Modulacidn por pulsos codificades {(PCHM) no es la dnica técnica
para codificar sefiales analdgicas por transmisién digital,
Existen ptras dos técnicas que se describirdn en esta seccifn:
Modulacidn PCM ‘Diferencial y Modulacidn Delta.

La modulacidn PCHM diferencial requiere una tasa de transmisidn

mids baja y por 1o tanto un ancho de banda menor que PCM, y tie

ne aplicaciones en transmisidn digttal de sefiales de Televisidn
y en el videoteléfonc. La modulacién Delta tiene la ventaja de
simplicidad ¥y se usa para transmisidn de voz, particularmente

en aplicaciones donde una baja calidad de transmisidn es acepta
ble. ' '

Ambas métodos de codificacién emplean el principioc de codificar
la diferencia entre dgs sefales. Sin embarge, cadaz una hace uso
de todas las ventajas de transmisifn digital, incluyendo regene
racién, y las sefiales resultantes ﬁueden ser multicanalizadas

en forma simitar como las sefiales PCM. -

PCM DIFERENCIAL.

El diagrama de bloques del transmisor y receptor de un sistema
PCHM diferencial simpie es mostrada en la Fig, 15, En la ausencia
del cuantificador y codificador y de 1os decodificadores, el sis
tema transmitiria la diferencia entre muestras de sefiales anald-
gicas y reconstruirfa la sefial anatdgica en el re%eptur al usar
el integrador para sumar esta diferencta a la sefal ya acumulada.
£1 transmisor representado en Ja Fig. 15 cuantifica y codifica ta
diferencia entre una muestra de sefial analdgica y una seddl reali
mentada desde su salida. La sechal analdgica es recobrada en el re
ceptor, decodificando Ya diferencia antes de integrar para sumar-
ta a 12 senal recobrada previamente, pero este procese - - -
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g¢ también 1levado a cabo en lazo de reaiimentacign del
transmisor, tal que la cuantificacidn y codificacidn sean
realmente llevadas & cabo sobre la diferencia entre una mues

tra de la sefal analdgica de entrada y la muestra previa re

.cobrada en el receptor.

5% un error de transmision ocurre durante la transmisidn di
gital, tal que una diferencia de sefial es decodificada en el
receptor 2 partir de una palabra de cddige erroneo, el error
no salamente afecta la sefizal reconstruida inmediatamente,
sino también se extiende a Jas subsecuentes sefiales recons

truidas.

La extensidon del error puede ser evitado al incorporar un

predictor en el sistema PCM diferencial.

E1 sistema PCM diferencial mantiene una ventaja sobre sig
temas PCM solo si la diferencia de ia sefal puede ser adecua
damente cuantificada y codificada al usar menos niveles de in

tervalos de cuantificacidn, y por lo tanto palabras de cbddigo

mas cortas, que son requeridas cuando se vusa PCM.

Las sehales de video son adecuvadas para codificarse por PCH
diferencial; Pruebas de transmisidén de sediales de televisién
codificadas en esta forma han sido 1levadas a cabo sobre en
laces de satélites, Mientras que recepcidén de televisidn
blance ¥y negro de calidad aceptabie puede lpgrarse usando

PCM con 256 intervalos de cuantizacidn y palabras de cddi
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go de longitud 8, eso se puede lograr por PCH diferencial
con niveles de cuantizacién de 8 y palabras de longitud de
3. Consecuentemente, un; reduccidn de 3/8 en los requeri
mientos de la tasa de transmisidn y del ancho de banda puede
ser lograda. La tasa de transmisién para sefiaTes de televi

sign codificadas por PCM diferencial es aproximadamente

34 M bitfs.
MODULACION DELTA

PCM diferencial con solo dos intervalos de cuantificacidn

es conocida como modylacidn deita. Asi,lla modulacidn delta
tiene palabras de c¢odigo de un solo digite ¥y son O y 1.

Los transmiscores y receptores de todos los tipes de PCM  di
ferencial excepto modulacidn deita son tan complejos como los
requeridos para PCH, pero para modulacién delta son parti
cularménte simples ya que la codificacion de un s0lo digito

es legrada facilmente,

pDe hecho, la modulacién delta es el método conccido mids sim

ple de codificacidn,

Yn diagrama de blogue del transmisor ¥ receptor de un siste
ma de moduiacion delta sencillo, se muestra en la fig. 16.
E1 comparador dd, tanto un pulso positivo como negativo:

5i su entrada es positiva produce un pulse positivo, de

otra forma produce uno negativo. 51 €1 transmisor comparara

muestras diferentes de Ja sefal de entrada, produciria un
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Pulse posit}vu si la seﬁ;l tuviera una pendiente. positiva ¥y
si no, un pulso negativo. 5in embargo, realmente compara l1a
muestra actual con la aproximacion reconstruida de la muestra
previa y en consecuenNcia puede corregir la seffal reconstruida,
Comp el transmisor esta esenciaimente estimando la pendiente
de 1a sefial analégica, el proceso de reconstruccidn natural
mente involucra integracifn. La entrada de un pulsp positi
vo a} integrador, causa que su salida se incremente por una
cantidad denotada por A ¥y una entrada negativa que decrece
la salida por 4. Una tipica seia) analdgica, la sedal re
construida resultante, y la correspondiente sefial de modula
cidn Delta estan ilustradas en la Fig. 17. Cuando el modula
dor delta esta rastreando la sepnal analdgica, un estimado de
la pendiente promedio de aquel en un intervalo de.-tiempo par
ticular puede ser obienida de la diferencia entre el nimero
de pulsos positivos y negatives de la sefal de modulacidn del
ta en ese periodo. Par ejemplo, en el intervalo de t = 0

a 47 en l1a fig. 1?: la sefial de medulacidon delta tiene
tres pulsos stitivcs y 5610 ung negativo, tal que la pendien
te promedio de la sefal analdgica en ese intervalo esta dada

aproximadamente por
{3-1) a/4 T =-842 1

donde T es e) periode de repeticion del pulse.
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HODULACIGN ¥ DEMODULACION

Para poder transmitir los trenes de pulses a través de enlaces
por altas frecventias, una portadera continua pueda modularse
en amplitud, fase o frecuencia en el sistema transmiser, ya qde
las caracteristicas de transmisidn a altas frecuencias son del
tipo de banda base. La sefal transmitida es primero demodulada
en pulsos en ia banda de frecuencia de la portadora en el siste
ma receptor para dar o5 puises PCM en la banda base. Entonces
los pulsos digitales binarios, sin distorsidn de transmisién en
sus formas de ondas, son regenegrados por los puiﬁos demodulados

a traves del decodificador,

ta modulacidén y demodulacidn de la portadora de microondas son
cesenciales en &l sistema de rad]nenlace PLH. Los pulses bina-
rios antes de Ya modulacién y después de la demcdulacidn son 1la

mados pulsos banda base.
LLAVED POR CORRIMIENTO DE AMPLITUD (AsX)

Considere una secuencia de pulsos binarios, como Se muesStra &n

la Fig. 1B8. Les 1's hacen que [a portadora esté presente y los

0's 1ag hacen ausente.

Es evidente que el espectro de la sefal ASK dependerd de la se-
cuencia binaria particular a ser transmitida. La sefal ASK es

simplemente;



FIGURA N® 18
MODULACION ASK

1

A sinw ¢t
|~

Ami{t} sin w_ t



xtltJ = x{t) cos Wt (1)

donde xc{t] = 1 6 o, sobre un largo intervalo T segundos.

Note gque es5to €5 exactamente la forma de la sefial modulada
discutida en capitulos anteriores. Come se mostrd, al to

mar la transformada de Fourier de Ja sehal modulada en ampli

tud (ASK) ¥ usando el tecorema de desplazamiento de fre

cuencia, tenemos

i o m g [xtemu) ¢ xtwra )] (2)

El efecto de multiplicar por cos wct es simplemente dafa
5ar el espectro ariginal de la sefal binaria (sefial de banda

base) a la frecuencia w, {fig. 19). En realidad estp es la

forma general de una sedal de AM,

Ei especto de la sefial modulada {AS5K) se muestra en la fig. 20,

Ya gque como Se vio anteriormente, €5 simplemente &1 espectiro

Sen X

de un tren de pulsos esto es X

LLAVED FOR CORRIMIENTY DE FRECUEHNCIA
Aqul, s1 consideramos una forma rectangular por simplicidad,

ic{t] = A ¢os mlt]

L
A
L.

LT |

(3)

xc[t} = A cos i, €
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bn uno corresponde a Ja frecuencia Xy, UD cere 3 la frecuen

cia xz (Fig.21).Enalgunos sistemas, particuliarmente sobre 1fneas

N . : 1
telefdnicas Xy Y Xg T pero €n general X ¥ Xy r =

T
Una representacidon alternativa de a2 onda de FiK consiste
tde hacer Xy - X, - Ax, Xy - . + Ax. Las dos frecuencias

difieren entonces por 2Ax hertz. Entonces

xc(t] = A cos {mctﬂm] t > t 5 (4

entonces la frecusncia se desvia *Ax respeécto @ X b
es comunmente la desviacidn de frecuencia., E1 espectro de
frecuencia para FSK es, en general, dificil de obtener.

Pebemos de observar que esto es una caracteristica generat

de sefiales de FH,

Consideremos que el mensaje binaric consiste de una secuencia
Ha!ternativa de 1's y O's, 5§ jas dos frecuencias son miiti
ples por el reciproco del perfodo binarie T (x] = m/T,

x, = /T, myon integrados), y son sincronizadas en fase,
como se considera ep la ecuacidn (3), ia onda FSK es 1a
funcidn periddica de la fig, 22. HNote, s5in embargo, que es
to puede también ser visvalizado tomo la superposicifn lineal

de dos seftales perifidicas ASK tales come la de ia fig, 22,

una retrazada T Segundos con repacto a la otra.

LLAVEQ POR CORRIHIENTO DE FASE

En este caso, tenemos que la sefial de llavee por corrimiento
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MODULATION - F5K

—
m, {t} = {
1 0
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A sin W
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de fase esta dada por

L 528
A

|

= 2 t -
x:{t] cos W,

(5)

bt =

Si una forma r;ctangular e5 asumida., Aqui un 1 en el Flu
jo binaric de banda base corresponde a poiaridad positiva,
y un 0 a polaridad negativa, La sefial PSK corresponde
esencialmente 2 un flujo binario sin retorno & cero, como

se muestra en 1a Fig. 23,

Las sedates ASK, F5K y PS5K pueden preducirse por medio de
moduladores digitales. $in embarge, dichos maduiadurés pue
den ser implementados mas simplemente alimentande la entra
da de datos direéctamente a un conmutader el cual puede selec

cicnar la forma de onda de la sehfal aprepiada de una de las

dos fuentes de la sefial, para asi, construir la sefal modula
da. Meduladores de este tipo son mostrados esquemdticamente
en la fig. 24, El modulador ASK representada en la fig.

2ka  simplemente conmuta una portadora en encendido ¢ apaga

do. £} modulador FSK en la fig. 24b conmuta entre dos se

fiales de diferentes frecuencias, £} cormutador de PS5k,
como se muestra en la fig., 24c, introduce un retraso de dura
ciégn de medio longitud de onda a la senal del oscilador para

que asi se produzca un cambio de fase de 7 en la sedral modu

1ada.

DEHODULALCIOR
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I

MODULATION - PSK | o

mi(t] = {t]l ;E ﬂmi{t} sin o t

Alsin w t
=

. U I.\.
A cosfu t - m, () E-) = Acos w_t “’M * A sinw t sin [mi(t] %]
\,-#—\\/——g-_-/.
PSK SIGNAL
= Am (t) sin w t

L - r— ”

o . FIGURA N2 23
0SB SIGHAL )
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tuandoc la sefal modulada es recibida, debe ser demodulada pa
ra asi recobrar la sefial original de dos niveles, Ya que una

sefial de PSK =5 tanto + cos mct Como - COS wct en cual

quier intervalo, su demodulacién puede lograrse al detectar

el signo en cada intervajo del tiempo. Esto es enteramente

equivalente a detectar su fase. Un demodulador de sefiales

PSK es mostrado esquemdticamente en la figura 2ha. Opera

al multiplicar la sefal de entrada por la seffal cos u,t.

La sedal de referencia debe estar en fase con la portadora

5in modular como serie recibida si se transmitiera al recep

tor. La salida del multiplicador es

* x(t) cos? mct - 3 x{zt] {i* cos 2 u.'tcl;} {6)

donde el signo depende del signo de la sefal modulada. {uan

do esta seha! de salida es filtrada por un filtro para bajas

obtendremos 2 x(t).

Observese que para ASK, x{t} es 16 0 y para PSK es

+ 1 por lo que para ASK wutilizamos el mismo diagrama. Es

»

te tipo de demodulacidn es 1lamada deteccién sincrona ¢ cohe

rente, debido a que la frecuencia local debe ser igual a la

frecusncia de ta sefal recibida,

Un tipe alternativo de demodulador para sefajes PSK es el

demoduladar coherente diferencial {fig. 25h). Este tipo de

demodulador evita el uso de sefal de referencia al comparar

la sena) en cada intervalo de tiempo con es3 del intervalo

¥ L]
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de tiempo con esa del inteérvalo anterior. El diagrama de
blogues del demodulador-para sehales FSK es mostrada en Ia

fig. 25¢c. Este demodulador requiere dos sefiales de referen

cia come 5€ muestira,

En cualquier intervalo de tiempo la sefal de FS5K es tanto
cos wdt como cos wct. ¥y un andlisis similar al que se hizo
para PSK muestra que la entrada al filtroc paso-bajas es
tanto

2

xlt}) cos Wit = x{t) cos w,t cos mct'

=13

(7}

x(t}y cos Wyt ¢os w t - x {t) cos” w t

de tal forma que a 1» salida del filtro tendremos solamente

flt). : }

La gtra forma coman de deteccidn, deteccidn de envolvente,
evita problemas de tiempc y de fase de la deteccidn sincraona
Aqui la sefiat de entrada de alta frecuencia aasa a través de
un dispositivo no lineal y un filtro para bajas (fig. 20p).
%in embargo existe una desventaja. La sehal PSK tiene una
envglvente constante (Fig. 21}, tal gue no puede usarse un
detector de enveolvente., As| que el sistema PSK reouiere

deteccidn sincrona,

Para cancluir Ya discusidén de seffalizacibn binaria, mostra

mos en ia fig. 2baun diagrama completo de un sistema PCH.
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Este incluye 1a circuiteria A/D, &1 modulador, el cual pro
duce las sefales binarias de alta frecuencia, en_e! receptor,
el demodulador, el cual jnciuye un detector sincrono & da
envalvente, un decaodificador binarioc, un cnnmuéador. o cir
cuito de conmutacidn para ordenar las sefiales multiplicadas

en el tiempo, ¥ finalmente un filtre paso bajas, a la salids

de cada canal, para proveer las sefales de salida finales,

TECHNICAS DE MODULACION PARA COMUNTCACIONES DIiGITALES:

SENAL{ZACION MULTISIHEBOLA,

En las secciones anteriores Nemos puestod nuestra atencian en
las farmas mas simples de siStemas de portadora digitales,
es5as 5ue involucran modulacibn binarta en amplitud, fase o
frecuencia, En los sistemas PCH vimes que los requerimien
tos de ancho de banda estaban liga?as con la relacidn de Ny
quist, Se vid que s{ un conjunto de W = 2" simbolos, es
usado, c¢on o el nlmero de digitos binarics sucesivos com
binados para formar &l sTmbole apropiado para ser transmitl

do, 2 n bitsfs/Hz pueden 5e7 tranrsmitidos utilizando la

banda de Hyquist,

En esta parte, discutiremos especificamente esquemas de se
falizacién de multifase, multiamplitud ¥y multifase/multiam
plitud cumbina#a5‘:omu ejemplos de sistemas multisimbolos,

€stos Sistemas no son otra cosa mSs que una combinacidn su-
cesiva de pulsos birnarios para formar un pulse mis large que

requiere un ancho de banda menor, (om0 primer ejemplo de un
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ESQUEMA MULTISIMBOLO

Considere un sistema en el cual dos pulsos sucesivos bina-
rios se combinan ¥ el conjunto resultante de cuatro pares binarios,
oo, 01, 10, 11, se usa para.generar una onda sencidal de alta
frecuencia de cuatro posikles fases, una por cada par binario.

Esto es una extensidn obvia para transmisifn PSK binaria de cuatro

fases. La i-&sima senal, de las cuatrop posibles, puede escribirse

Ei{t] = COS Lwc t + Ei}

-

i=1, 2,3, 4 -g-*"t"—'g (8)

con forma rectangular considerada hasta este punto por simplicidad.

Asi, esto extiende la representacisn binaria de la ecuacisn (5).
Las posibles elecciones para los cuatro &ngulos de fase son

o, =0, + 55, TT (9)

1l

8, = +
i -

T
2

|+
b

{10)

.4

En ambos casos las fases son espaciadas W/2 radianes.
Las sefales de este tipo son llamadas PSK cuaternario (QPSK).
Estas senales son un caso especial de muiti-pPSE {(MPSK). Las

sefiales PSK son algunas veces clasificadas también como BPSK.
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CSERALTZACION RULTISINBOLA

Dl

0o, 01, 10, 11 ——"» PSK

Si{t} = Cos (w, t+ 91}

i=1,2,3,48 -szf te T/,
5 Ei = D.tﬂ!z, L
N P .
i = - n/4, - )

. || = =
5i {t) a; cos Hct + B3 Sen Hct

para Qi =0, ~-mwf2, n, nj2
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{a.ltbi] = tivn]l {U=1] {-I,U], {nn"l}

g'-_—. _.E._.'- TIF3“'I - 3
para 1 i 3 i 5

2oy {2 ) - o), L1, (L)
~——3p P Cuaternaria (QPS5SX)

~——3 Caso especial de PSK Multinle (%psK)



En general, como ya se dijo, n pulsos binarios sucesivos son
acumulados y ung de los M= 2" simbolos es retirade. 51 la razén

binaria es R bits/s, cada intervalo de pulsc binario es % segundos.

El simbolo correspondiente de salida es entonces T= % sequndos,
Las sefiales de la ecuacibn (B) pueden ser representadas, por ex-

pansifin trigonométrica, en la forma siguiente:

T & £ T
Si{t} = a; COs wct + bi sen wct F 3 t - T (11)
para el caso de la ecuacibn (9), en que los pares tai, bi]

sean dades, correspondiendo respectivamente a los angulos

Ei=ﬂ',‘

IET.'H' ¥ Hf?, pPor

{ai, bi] = {lrﬂ}; {Gflll {-llﬂ]f [Gr_ll {12}

El correspondiente conjunto de (a;. b,.} para (10}, esta dade por
( ¥2 a,, Y2 by) = (1,11, (71,1}, (1,1}, 1,-1} (13)

La transmisi®n de este tipo es frecuentemente llamada transmisisn

de cuadratura, con dos portadoras en cuadratura de fase una a gtra

icos wct ¥ Sen wct] transmitidas simGltaneamente sobre el mismo canal.

3
HY 3
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Es (itil representar las senales de (l11) en un diagrama de dos dimen-
siones al localizar los difereptes puntos (ai. b;}. El eje horizontal
correspondiente & la localizacién de ai es 11amado componente en fase
y el vertical, en él cual bi esta localizada se llama componente en
cuadratura. Las cuatro sefiales de (12} se muestran en la fig. 27a.,

las de la ec. (13} se ilustran en la fig. 27b.

La representacidn en fase (coseno) Y en cuadratura (senp) de las
sehales QPSK s, (t) sugiere un posible caminc de generar estas se-
fiales, Dos pulsos de entrada binarics sucesives son acumulados y el

par de nlmeros [ai, bil, tomados cada T = 2 sequndos, es utilizado

R
para modular dos t&mminos de portadora en cuadratura, cos w.t y
sen wtt, respectivamente, donde un¢ de los nfimeros es cero, esa

portadora esta de seguro imposibilitada. Un meodulador de este tipe

es mostrado en la fig. 2B.

Es evidente gue la demodulacién es llevada a cabo al usar dos
detectores sincronos en paralelo, uno en cuadratura con el otro.

Un diagrama de blogues de tal demodulador aparece en la fig. 29.
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FIGURA No. 27
CONFIGURACION DE SEVALES QPsK.

(v)
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Mas tipos generales de esquemas de sedales de wmiltiple nivel
pueden ser generadas dejando que a. y b, en {11) tomen mi}

tiples valores.

Las sefales ;Eﬁultantes son llamadas sehales de modulacisn en
amplitud en Cuadratura. Estas sefales pueden interpretarse
comp que tienen modulacidn &n ampliitud de miltiple nivel apli
cada independientemente en cada una de las dos portadoras de
cuadratura. EIl demodulador de l1a fig. 29 con un detector sin
cronp, puede entonces usarse para recobrar la informacidn di

gital deseada.
SISTEMAS B-PSK

La técnica de mogulacidén B-PSK puede ser vista come una ex
tension del sistema QPSK. En el diagrama de blogques del mo
dulador cldsico B-P5K mostrado en la fig. 31CG,, la tasa d=
dates f, s dividida en tres flujos paralelos binariocs, ca
da uno tenjendo una tasa de transmisién de f /3. £1 conver
tidor de 2 niveles a cuatro produce uno de los cuatro posibles
n{velcs de una sefial polar de banda base en a3 y b, 5§ el
simhbolo binario . A &5 wn lﬁg}cu {cero), entonces el nivel de
salida a tiene une de los dos posibles estados (positive &
negativo). El estado )69ico del bit C determina si el ni
vel mis largo & mas pequefio de la sefial debe estar presente
en a & en b, Cuando € = ), entonces la amplitud de a
es mayor gue la de b, si = 0 entonces el procesg inver

so es verdadere. Las sefales de banda base polares de § nive
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les en a y b son utilizadas para modular en ampiitud (doble
banda lateral con portadera suprimida) Jlas dos portadoras en

cuadratura,

Una moderna aproximacicn en el disefic de un modulador 8-PSK
para alta velocidad {90 Hbf5}, usando solamente dispositi
vos digitales ha sido discuitod en refcrnnFias. El princigio
de operacidn de tal modulader es flustrado en la fig- 31. La
tasa de informacidn binaria de banda base es convertida de se
rie a paralelo enp la unidad dist{ribuidora de datos., Estas
flujos paralelos de datos de tasa fbfl conmutan en encendi
do o apagado 1as compuertas ldgicas del muiticanalizador con
mutativo 1F de alta velocidad. Dependiendo de los estados
18gicos qe banda base, una de¢ los ocho vectore; digitales |IF

es conectado a la salida digital |IF,

Esta portadora digital defasada en fase 8 PSK es filtrada
por medio de un filtro paso banda convencional; asT, una se
fal B-PSK limitada en banda es pbtenida. La fig. 32 muestra
1a dfgitalmEnte impiementada, 990 Hbfs, B-PSK tarjeta de cir
éuiteria impr35a usada por Raythsan Data Systems en sus siste

mas de microondas de & y 11 §Hz,

La constelacidén para una sefal QAM de 11 estados aparece

en la fig. 33. MHote que esta sehal puede considerarse como
si se generara por dos sefiales moduladas en amplitud en cua
dratura. Ya que cuatro niveles de amplityd son usados en

cada uwna de las portaderas, la sefal es algunas veces refe
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TECNICA DE MODULACION DIGITAL CONTRA EFICIENCIA ESPECTRAL

i

NUMERO DE NUMERQ DE BITS
TIPO DE MODULACION NIVELES LOGICOS POR SIMBOLO _» ANCHO DE BANDA
F S K 2 1 B= 2B + 24fF.
P S K 2 1 g2 = 2p
T
4-pP § K 4 4g_ 1 b
. z Bp 7 7 By
- P 5 K 8 Bd_ 1 b
. .3 By = 3 Bp
16= P 5 K 16 16f_ 1 b
4 By 7 B¢
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rida comp una sehal QAM de cuatro niveles, Todos los puntos

en la constelacién son igualmente espaciadas.

HODEMS

Los modems han sido ampliamente adoptados para la transmisidn
de datas digitales scbre varios medios de transmisidn., £
ejemplo de un modem P5K de cuatro fases para transmisidn di
gital sobre un canal de 3B KHz en el sistema de satelite
SPADE es cl&sico para mostrar 13 apiicacién de los modems.

Un diagrama de bloques simplificado de ura combinacidén trans

misor-receptor QAM se ilustra en la fig, 34.

Para una tasa de transmisidn de alta velocidad sobre la linea

telefbnica, sefializacitn de niveles miltiples debe de usarse,

Ejemplos de tres constelaciones y sus correspondientes espec
tros de transmisi&n, usades en modems de 2400, 4BOO y 9600
bits/s respecitvamente, aparecen en la fig. 35. Los espec

tros de amplitud mostrados estdn en la escala de decibeles,

EFECTOS DE RUIDO

Sefiales de banda base

Un oscilograma tipico del voltaje de ruido n{t) se ilustra
en la fig. 38, Aungue el reido es considerado aleatorig tal
que no se pueden especificar par adelantado valores particu

lar de voltaje como una funcibn del tiempo, se puede sin em
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FIGURA N° 34
Diamem Simalilicodo de un diedem Gnil.



a4

. -
n_-.
\ :%1I2m '.
. . .
1 f [Hr]
n| &0 - 1000
1800

in

o
* |
o — . T -
-—| -
-G 1,600 -
- »
t FiHz]
1] [71.4] [ 1005
1,800 (b
1]
1 L - . -

FIHr}

ich

FIGURA N°® 35
pectine y Constelacion pang modems do Atda Velocidod; a) 2600 5ilals,
%dg#ia;ammmimmmdﬂi b) 4500 bita/a, Fjﬁdeﬂrﬁ-
,_’i?%dz’acimdemyfammm e} %600 bita/s, Qﬁsﬂ,!ﬁ .
%defaciutdzmnramm



35
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TASA DE ERROR EN TRANSHISION BINARIA

La probabilidad de que una nuestra medida n{t;) caiga

en €l rango de n a n + dn estd dada por f{n) dn, con
2 o2
{ E-n /2
fin) =
z
Z Ta

error Pe —» PRuido - A2
1 ety

Si un 0 estd§ presente vw{t) = n{t)

Asf 1a funcibn de densidad para v, asumiento que un cero
esta presente, es '

2
_vz /2 °
‘FD[‘H]= 12 8
JZ'ITU -
Po. = Prob (v> As2) = fo{v)dy
D
Aj2

5 un 1 se transmite

v(t) = A +n {t].
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LY

' 2
. -(v - 2)/2 o
£, () = — e
2 m 0
Af2
Pel « Prob (ve Af2) = f.4v) dv

- Y

Probabilidad tetal del sistema 3

Probabilidades conaicionales

2

Py ¥ Pl eventos mutuamente exclusivos

'_'""{PD + pl}

0 1
1 A
P = {1 - erf )
€ ? 2{% a
donde X _32
erf = —- ¢ dy
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bargo, asumir . que se conocen 18s caracterfsticas estadfsti
cas del ruido, En particular se considera que el ruido tlene
una funcién de probabilidad gausiana, con E{n)] = 0. Especi
ficamente, si se muestrea el ruido en cualquier tiempo arbitra

rio t, la probabilidad de que 1a muestra medida n{ti) «cai

ga en el rango de n a n+dn esta dada por f(n} dn, con

-n?f29°?

2N of

fin) =

(1)

Este es el modelo estadistico més usada para ruido aditivo en

comunicaciones, y €5 en Ta mayoria de aplicaciones,una repre

sentacidn v8lida para el ruido real presente.

Se considera que la varianza del ruido o es congecida {pue
de ser medida). La funcidém se muestra en la fig. 37. En =%
[ —

te capltulo, analizaremos la probabilidad de eror al tomar

un nivel de ruido en lugar de sehfal ¥ viceversa,

Considere e en un sistema binario la amplitud de los pulsos
es A wolts, La secuencia compuesta de simbelos binarios
mhs ruido &5 muestreadi una vez cada intervalo binario y se
hace una decisibn i wn 1 & un & esta presente. Ung sim
ple forma particular de hacer la decisidn es decidir un 1}
si el voltaje compuesto es mayor que ASf2 bolts, y 0 si 1a

muestra &5 menor que A2 volgs.

Ocurriran errores Si, con un pulse presenle la muestra de
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voitaje compuesto es menor que Af2Z, o, con un pulso ausente,

s5i £1 reido s5olo excede a  AJS2,

Un ejemplo de una posible secuencia de sefal, indicando los

dos posibles tipos de error, es mostrada en la fig. 38.

Para determinar la probabilidad de error cuantitativamente se
consideran los dos posibies tipos de error separadamente. fon
siderese primero gue un ceroc es enviado, tal que ningin pulso
esta presente al tipo de decedificar. La probabllidad de
error €n €5te caso €5 justamente la probabTlidad de gque el ruj
do exceda 12 amplitud Af2 y sea equivocado per un pulso & un
1 en ¢) cbdigo binaria., De la misma forma ya que w(t) w

= nf{t) si un O esta presente, el valoer muestreado v es
una variable aleatoria con la misma caracteristica estadistica
del ruido. ta probabilidad de error &35 entonces la probabilidad
de que v aparecera entre Af2 e =, Asi{ la funcidn de densi
dad para v, asumiendoc uh Cero preésente, es justamente

y -vij25?
flv) = ——— e 1 {(2)

el indice © denota la presencia de un O y l1a probabilidag

de error Peo en este caso es el area bajo la curva fo{v]

de Af2 a =,

A
Pea = Frob {v > i} - fo{v) dv (3}
Al2
1a funcidn de densidad fn(vjarﬁc muestra en la fig. 319, con
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IAV/ VA

FIGURA HK*® 36
Iipico Oacitopam de Votiaje de Ruido

FIGURA N° 38
Eﬂudnachiﬂubﬁlmtblﬁum¢ﬁAbﬁldn
Pulaos Binanios
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Por 1o que las probabilidades pueden sumarse,

$in embargo, &N este caso, €5 evidente que Ftu Y Pel Sean
ambas probabilidades condicionates, en la primera se asume

que esta presente un cero, es la segunda se considera un |

presente

Para remover esta condicionalidad se debe multiplicar cada
una por sy apropiada probabitidad de ocurrencia apriori.
AsT, considerando que 1a preobabilidad de transmitir un cero

es Pn' mientras que }a probabilidad de transmitir un 1 es

P]. ambas conocidas tal que Pn + P! " 1, se tiene que la pre
babilidad de ervor total es
Pe ™ Po Peg ¥ F1 Py (6)

Es evidente de ia fig. 39 y de la simetria de las curvas

gausianagque los dos probabilidades condicionales P y P

£n el
son iguales en sste ejmplo. Como Fn - PI --%
oot e 2 o)
€ | 242 o
daonde
[x
Z
- d
erf = = 3 | ¢ 4 ¥
A
Q

La funcidn de error erf x definida en (1) esta tabulada

en libros de estadistica 6 en varias tablas matemiticas.

Con

g
o
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los 1's y D's considerados con la misma probabilidad
de ocurrencia, en un largo mensaje, la ecuacidn (7)
di la probabilidad de error en la decodificacién de
cualquier dfg?tn. Mote que la probabllidad de error
P depende dnicamente de A0 , la relacién de la am-

plitud de la sedal a la desviacidbn estandard del rui

do, Esta cantidad ¢ es cominmente referida como el
ruido rms., La relacién Afo et entonces la relacién
sefial a ryido rms. La probabilidad de arror se mues

tra graficada contra Af0 en a2 Fig. 40. Es evidente

que o= N (potencial.
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tjemplo

A . 7.4(17.4 dB); Pe = T

] kit en 1&4 es tomado incorrecto

B . 11.2 (21 db) ; Pe = 1078

4]

Si transmitimos 105 bits/s
se comete un erroy cada

1000 s & 15 min.

Disefiadores usan Fe = 10°° 8 1&'5-
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DETECCION DE SERALES BINARIAS Y RUIDO.

%] se recibe sedal y ruido en el detector sincrono, ten-

dremos gue la entrada en el detector est3d dada por
vit) = f(t} cos wet + n {t})

= [t} + =(t]] cos wet -y (t) sen w,t

(8)

Para PSK flt) = + A, para ASK f(x) es + A5 0. En
el caso FSK w_ es W, & w, ¥ f(t) es A si una
schal estd presente en unc de los dos canales paralelos

y 0 si estd ausente.

tn general, la salida del detector estd dada por

vatt} = f{t) + x{t) {9}
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Para sefales polares la Fig. 1 muestra-las probabili-

dades de error,
NIVELES DE DECISION OPTIMOS,

Ya que el decodificador basa su decisidn en la ampli-
tyd de la sefal para poder gptimizar vit), es conve--
niente variar el nivel de amplitud en 21 cual la deci

5i6n es realizada.

$i D's ocurren mds frecuentemente en gl promedio
(Pg>» Py) » es conveniente desplazar &1 nivel de deci-
sign (d) negativamente. Desde luegd que el Gptimo “d"

depende de Py y Pp.

Para hacer esta discusidn més cuantitativamente debemos

regresar a la formulacidn original de la pﬁﬁbabi]idad

de errpr.
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fyfe} 14,00
Pichabity Protabuidy -
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Probab.hiry demsities in the Ingnsmicvion of NRZ-pelar tapary pulesy ful Negatne pule
tanamitted, (b Po-ive palse.

fv)

»

C1 e oof dezeiom Tenel i
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“ d
P, = P gd folvidv + Pl_( wfﬂ'ﬂ']d\'

—_— —
Peg Pey

P

__...L = 0 = - Fufu {d} + P]fl{d]

ad
fif{d} P0
o(d) Pl~
- {d - % 2 (d + %}2
exp Tt "
2 o 2o
02 ]
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Para ASK

A
v JASK (t) = 0"+ x{t]
o 0O

va que la salida es idéntica

1
PE' ASK m % [l - erf ——%——}= % Erfc——é-ﬁj (10}
272 N 2/2 N

Para PSK 1a salida dei detector sincrono consiste de una
sedal polar 2 A mids ruidon., Esto gorresponde exactamente a
Ja sefial polar analizada anteriormente, Sin embargo, agui
se tiene gque la sefal ez = A, en lugarrd: + % . Entonces
la probabilidad de error es

P , PS5k = % erfc
€ Y2 N

{11}

comg se puede comparar (11} con (10) el sistema PSK

re sglamente la mitad de Ja amplitud de 1a sefal que el siste

ma ASK,

En el caso del sistema FS5K las salidas de los dos detecto
res son comparadas. En cualquier jnstante un detector tigne

sefal mis ruide, el otro solg tiene ryido, Llamando l1a sali

L]

da de ruido de un canail Xyv ¥ la del otro Xgs SE tiene

al restar las salidas de los dos canales, la salida FSK
dada por
+A

Vo FSK = 6# + [xl - 12]

r:QUii
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La sefial de salida es otra vez paolar; +tA aparece si wn )
ha sido transmitido ¥y -ﬁ_ para un tero, la salida de ruide
total €5 sin embargo x,-x,, 5i los ruidos en los dos cana
les son independientes, Jlas varianzas se suman. S ha, afec
tivamente, doblade el rujds al sustraer las dos salidas. Sin
embargc, ya que la sehal de salida es polar, 1a desviacifn de
'a senal efectiva, como en &l casc PS5K, es dos veces " a

de ASK. Asi, para F5K

1
P, Fsk = = erfc 7R (13}

Para una probabilidad de error espegifico, ¢l sistema FSK
requiere 3 dB mds de potencia en la sefial que e] sistema
PSK con 'a misma potencia de ruidn: peroc es 3 dB mejor
que =1 sistema ASK

.

La relacifn seAal a ruido de salida de un filtro optimo es:

2
ZE
%T = —qg Para el caso de la deteccién de un pulso en ruido.

£ representa la energia de la sefial en el punto donde &1 ruj

do blanco gausiano de depsidad espectral %; €5 agregado.

La fig. ilustra la probahilidad de error para sistemas
z

FSK y FPs¥x en funcibdn de la relacidn sefal a ruido %ﬁ.
En la prictica de microondas se utilizan los sistemas H-P5K

QAM, los cuales serdn analizados a continuacién en cuanto

s¢ rafiere a la probabilidad de errer,
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DETECCION NO COHMERENTE

5i la coherencia de fase no se puede mantener, & si
es antiecondmico incorporar circuitos de ¢control de

fase en el receptor, entonces se usa deteccidn de

eanvalvente.

Es evidente gue las sefiales PSK requierenm coherencia
de fase para ser demoduladas, de ahi que sflo las se

fiales 00K y FSK utilizan detectores de envolvente.
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o
o
et

|

K3
v{t) = Eﬁt]|+ x{tﬂ cos wot - y(t]lsgnlwut

' § .
Aqu § fl{t)-= A& 0

vit) = r{t) cos [wat + g [{p

r = J(f + 1]2 + yz BL "

g = tan__l_%.-ﬁ%; o

La probabilidad de error. depende de la estadistica de
b

r en las dos casos: f = A 6°0..

g s
. }
- UL, T {'.
ESTADISTICAS DE RAYLEIGH 'Y DE RICIAN L

A
3 i

Considérese primero el Ea%ﬂ donde la .sefial estd ausente,
es decir 5810 se tiene rui&g, A =10. Con x y y indepen-
dientes y Gausianas, el probiema es determinar la estadig
tica de la envolvente aleatoria r. Hacemos asto primerop
encontrando la estadistica conjuntamente de r Y B y enton

ces integramos sobre B para encontrar la funcifn de densi

dad de r,
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DE DIFEREWTES ESQUEKAS DE HBODUWLACIOHN DIGITAL
. ANCHD DE s COMPLEJ I DAD
ESQUEMA Pe PARA
Pe=10-
A h 1 A
Sk {Loherente ca 3 nz-ri,“uzz.",E N 14,45 Moderado
2
ASK Incoherente 28 % exp(-A-Th) 18.33 Menor
16no
FSK  Coherente >28 Loerfe Ao 10.6 Mayor
? oW
1 -A2
FSK [Incoherente > 28 5 exp{gg—) 15,23 Menor
PSK Coherente 28 % erfe —Ae 8.45 Mayor
YZN
- 1 -A¢Th
SK 28 7 expi I ) 5.30 Moderado
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La siguiente obtencidn de la probabilidad de error es ilustra
d2 sobre un diagrama espacial en un sistema QP5K peroc que
también se aplica al caso binario, y en general, a sistemas
Meary, donde H = 2, 9 &, B, 1&, ..., estp es, H = 2",

En el diagraﬁa espacial de la fig, 42 cada estado de fase de
igual amplitud representa un simbolo; cada simbolo contiene
n*2 bits de informacin., Considerese que &) vector 3 = D-
a sidn1cndificadn en el transmisor para representar el esta
do idgice OO0, mientras que los vectores de S0°, 180°,

y 270° representan los estados l6gicos Q1,. 11, y 10, respec
tivamente, Consi{ideraremos Que cada vector transmitido tiene
la misma probabilidad de error; esto £s, los datos de entrada

en ¢! modulador han sido mezclados y tienen una distribucién

equiprobable de los estados binarios aleatories cero y uno.

El diagr;ma espacial de la sehal ilustra que el modem HM=ary
tiene una simetrfa circular. Por esta simetria, se puede asu
mir que en un medio ambiente libre de ruido el vector ¢ = 0*
que representa el estado 00 ha sido transmitido.

Es tambifn considerado que un medelo de canal de Nyquist es
ta disponible., Esto &5, e¢n el instante del muestrec no hay
interferencia entre simboles, £ teoricamente demodulador

de fase ptima detecrard el estadoe ge fasel 00 correctamen
te 5i 1a portadora recibida més €1 vector de ruideo, en el
instante de muestreo, esta dentro de la regidn - NI/H y NI/H.
Comg un ejemplo ver el vector wi{t) = ¥ . Si e) vector

0o

esta dentro la regién Ti/H y Nl (regién de error E,1 & den
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tro de la regién T vy -I/H {regi&fn de error EI]' EnLonces
e} vector transmitido que tenga una fase ¢ = G* serd erro
neamente detectado. En el ejemplo de un vector recibido mos

trado en la posicifn rf{t) = ¥ el demodulador decidira

ol
que un vector . 01 ha sido transmitido (en lugar de un DO},

y asT el fasor detectado serd un error,

La portadora recibida y la onda de ruide, v(t], de la seda)

M-ary P3K esta dada por

F{t) = A cos {wtte) + n_(t) coslu t+g)en () sen (w_t+¢)

(14)

donde A es5 el valor plco de la portadora recibida, y nc(t}
¥ ns{t} representan las componentes de ruido gausiano instan
taneas en fase y en cuvadrature de fase., Sin pérdidas, puede

asumirse que ¢ = O,

En la fig. 41 se representa el diagrams vectorial de la porta
dera y del ruido, Por las figuras {%1) y (42) se concluye que
un erraf ocurrira si

[a] » = | {15}
para derivar la probabilidad de error se tiene que definir,

primerce, la densidad de probabkilidad de o. La funciédn de

distribucidn de probabilidad de o dentro de las regiones
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r{t) = A Cos (Y T+ @) +n, (t) Cos (¥t + p)
+ As{t) Sen (Y.t +P)

Se tiene error si

e | > =/

a = tan] ns{t)

A+nc( t)
Para M - ary PSK
il ‘“!H
Ple} = Plo} dao + P{lc) da
ol ]
ﬂ/ﬁ 1t
= 2 Pla) d o
i
e/t cos® a
1 -C/N [
P fa) = zn © }l-r‘ﬁn{ﬁjcns.ue erﬁc“ﬂ)
donde

7 ),

c/M Sent Wi

o (272 .
Q {x} = 1J ¢ d

pl{e) ¥ e
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FIGURA N® 42
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de error previamente ecstablecgidas Eli N/ a1 ¥y la regibn

Ez' i a - NI/M esta representada por ¢} area sombreads de la

fig. 41 y es la probabilidad de error P del sistema. o

esta dada por

.y n (]
@ = tan ! 2 : — {16)

La P del sistema M-ary PSK es

| fﬂfﬂ [n
P{a) dao + Pla) da = 2 P{az) da (17}
) Jrn

i
|
P -
e
) ”

/M
donde P{o] es ta funcidn de densidad de probabllidad de a.

Esta funcidn para un canal de ruido blanco gaussiano aditivo

ha sido obtenida en referenicas y esta dada pofr

o) = g e 1T s o #le/M) costo Q[/tr |
(18)
donde
G({x) = — ) E*tz‘” dt | (19}
rd .

En la ecuacidn (18) el término C/H representa la relacidn
de la potencia media de la portadora especificada en el an
cho de banda bilateral de ﬂyquist el cual es igual al anchg
de banda de rasa del 5Tm£alo. Como nNo existe ninguna ecua

cién de forma cerrada que satisfaga las ecuaciones [18) ¥
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{18), e5 necesario usar métodos nimericos para evaluar la
funcidn P{e¢). La P(®) puede también ser evaluada por la
ecuacidn simple

Po{e) = E-E!H sen* J/M {20)

Esta aproximacian para relaciones C/N .altas { C/# > 15 d8)
tiene una precisidn d&¢ 1 dB. Los valores calculados de la
curva Ple) = f{C/H}, basados &n las ecuvaciones {37), (18)

y (139) han sido grdficadces en la fig. 4b4.

En la mayoria de los sistemas précticos el ancho de banda
de ruido de) receptor es mayor que el ancho de banda bilate
ral de Nyquist. Para proveer una comparacidn del) sistema
de ancho da banda minimoc tefrico con el sistema préactico de

m3s banda, 1a ecuacifn siguiente &s frecuentemente usada:

E

1} C bW

N {ﬁ'] b (z1)
L+ bw

En esta ecuacidn

£ = energla promedic de un bit = CTb

b
fb = tasa de bit transmitida
Tb = duracibn de bit unitario

= Pprencia promedio de la portadera

+

N = PDensidad espectral de petencia del ruido, esto e5,

potencia de ruido promedio en un anchpo de banda de
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1 Haz.

BW = ancho de banda de rvido del receptor.

ta probabilidad de error en los sistemas de microondas terres
tres esta especificada frecuentemente en términos de la rela
cién C/N, mientras que en sistemas de satelites es especi

ficada en términocs de EL/No.
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HOPULALION DIGITAL EN FIBRAS OPTICAS.

Los esquemas de modulacidn-demadulacidn considerados en esta
parte se ilustran en la Fig, 1, Ejemples de PSK y ASK se
ilustran en la Fig. 2a y b. L2 onda 6ptica local conm una fa
se de referencia es recobrada en el receptor por homodiniza-
cién. En Ta Fig. 2a, parte de la sefal PSK recibida es inver
samente modulada en fase por la sefal de banda base y es in--
yectada a un oscilador local (LO) para generar una onda local
fijada en fase.

En la Fig. b, un circuito tanque éptico ta) como Un resona--
dor Fabry-Perot con un ancho de banda menor gue la razén de
datos se usa para eliminar la sefRal de banda base ASK y asf
recobrar la onda portadora dptica. ios diagramas de bloque
basicos para deteccidén heterodina coherente o incoherente PSK
¥y ASK se muestran en Ja Fig. 2¢.

Para los sistemas de detecci6n coherente se requiere uyn cir--
cuito regenerativo de onda portadora de frecuencia intermedia.

En 1gs sistemas de detecciln incoherente heterodina ASK y PSK
se ytilizan 105 detectores de envolvente y diferencias respeg
tivamente. Un diagrama de blogues para deteccidn heterodina
ccherente e incpherente FSK se myuestra en 1a Fig. 2d, La mo-
dulacibn en frecuencia 6ptica digital se realiza por modula--
cidn en frecuencia interna de un transmisor de Taser & un mo-
dulador en frecuencia externo, usando el efecto electro-6ptico
6 acusto-b6ptice. La Fig. 2e muestra un diagrama de blogues
para el sistema de deteccién directa de banda base PSK 6 ESK
por medio de descriminizacidn éptica.

La frecuencia Optica ¢ descriminador de fase se realiza por el
puente balanceado & técnica de avtocorrelacidn., Lla Figq. 2f
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Varios Sistemas Digitales de moduladon
y demodulacidn Optice
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Optea Electrica
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PoK heterodina ceteccion cohe-
-revie
FSK banda base
directa
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subportadore-PoKr drecta 7~ ceteccion INco-
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muestra un diagrama para sistemas de subportadora coherentes
6 incoherentes ASK, FSK v PSK. E1 receptor consiste de un
fotadetectar directo.

ta Fig. 3 muestra 1a potencia mfnima detectable Pmfn la cual
logra una probabilidad de error de 107 contra una velocidad
de datos de % para varios formatos de modulacifn-demodulacifn.

El sistema de deteccién homodina PSK tiene 1a mayor sensibili
dad, esto es, tiene 1a'puféncia detectable mfnima més baja en
tre Jos diferentes esquemas de modulacidn. Entre los sis5temas
de deteccidn heterodinos, el sistema de deteccifn coherente he
teroding PSX tiene la mis baja potencia detectable minima.
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6.-2 SISTEMAS DE COMUNICACION POR FIBRAS OPTICAS

6.-0_-1 Introduccitn

Lns.sistemas de comunicaci6tn por fibras Spticas han encontradoc -
en los filtimos anos una gran aceptacidn en diversos sectores, de
bido principalmente a la gran versatilidad para el manejo de --
grandes vollrmenes de informacibn a altas velocidades. Las pro--
piedades intrinsecas de la fibra 6ptica como son su inmunidad a-
ia interferencia electromagnética, su aislamiento dieléctrico, -
su gran ancho de banda y su seccldn transversal y peso reducide-
le han permitido su aplicacifin en zonas eXpuestas a grandes in-
terferencias como son las plantas micleares y las plantas generg
doras de electrigidad.

Una de la aplicaciones mis importantes de estos sistemas ds comy
nicaci&n'ﬂs la telefonfa. En &sta, 1os canales de voz son utili-
zados para la transmisisn de sefales 91éctrica§jana16gicas que -~
contienen ya sea conversaciones, o senales de datos gue han s5idg
procesadas analfgicamente. '

Cabe mencionar que los sistemas de comunicacién convencionales -
son el par telefbnico, el cable coaxial Y las microondas, entre-
otros, los cuales, en mayor ¢ Menor grado poseen problemas de --
ccngesﬁidnamientc de las lineas, en el caso de par telefénico, o
bien, de limitacidfn del espectro de frecuencias disponible, en -
el caso de las microcndas. Es por ello que se ha acudido al en-
pleo de los sistemas de comunicacibn por fibras 6pticas los cua-
les presentan grandes ventajas para su emplec en corta y mediana
distancia { menor a 30 Km), perc ciertas desventajas a larga dis
tancia { mayor a 30 Em), con respecto a los sistemas de micrcﬂn:
das.

Los sistemas de comunicacidn por fibras Opticas se clasifican en
sistemas analfgicos y sistemas digitales. En los sistemas analés
gicos se emplea principalmente la modulacidn en frecuencia, can:
una multicapalizacién en la frecuencia (FDM), rien*rac gue en lops

sistemas digitales se utiliza principalmente ta madulacidn por -
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pulsos, con una multicanalizacifn por divisifn en el tiempo (TDX).

los sistemas digitales requieren de mayor anche de banda que los
sistemas analfSgicos, para el mismg nimero de canales, debido a -
que una sefizal senoidal en general requlere de un muestrec de al-
menos dos veces por ciclo, con el objeto de asegurar una correc-
ta representacibn digital, segGn el teorema de Nyquist.

Asi, los sistemas analbgicos son principalmente aplicadcs a la -
transmisisdn de canales de televisibn, mientras que los sitemas -
digitales permiten la transmisifn de’ informacidn, de cbdigos &e-
proteccidn, control y alarma de manera que se pueden satisfacer-
las diversas necesidades gue se presenten.

En el ﬁiésente capitule se hace una descripecisn general schre -
las caracteristicas de los sisteras analdgicos, y sus principales
aplicaciones; 1o mismo se hace con los sistemas digitales, en -
donde se describen los principales'cﬁdigos utilizados, y los prg
blemas de alimentacibn de repetidores para grandes distancias. -
En ¢l siguiente punto se describen los diferentes blogues que -
componen un sistema de c?municaciﬁn por fibras &pticas asf como-
su importancia dentro del funcionamiento Sptime del sistema final
mente, se hace una‘ccmparaciﬁn sobre las diferentes alternativas
de comunicacibn existentes y las condiciones bkajo las cuales los
sistemas de fibra Sptica presentan mayores ventajas.

§.-2. -25istemas Analbgicos

aunque la tecnologia de fibras Opticas se ha encaminado para su-
aplicaciﬁn en 1a';ransmisiﬁn de senales digitales, también tiene
la posibilidad de utilizarse con senales analfigicas. ©Oe hecho,-
puede pensarse gue cualquier seral analfgica es mejor cigitalizarla

a fin de evitar problemas de atenuacifn o distorsifn de la se--
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fal bajo la presencia de ruido; sin embargo, desde el punto de -

vista econfiimico resulta mis atractjiva la eliminacifn de los con-

versores analfgico-digitales y digital-analfgicos, ademds de £o

der disminuir los costos de multicanalizacifn en el zistemas. Este-
problema se observa en los sistemas de transmisitn de televisifing
una sefal tipica de videc ocupa un ancho de banda de agroximada-

mente 5 Mhz y existen codificaderes gque pueden convertirdicha se

fal en forma digital; estos codificadores muestredn la sefal a -
una velocidad de 10 Mb/s, codifilicando las muestras -edizante 9 -
Bits. Esto hace gue el codificador llegue & requerir una capaci
dad de transmisién de 9C Mb/s por canal de video, lo cual lp ha-
ce econbmicamente prohibitive. A pesar de la creacifén ée otros-
codificadores gue utilizan menores tasas de transmisidn, &stos -
mis bién, son pricticos para enlaces de muy larga distancia. Ts
por elld ‘gque se ha acudido a los sistemas analBgiccs de fibras -
Spticas para la transmisifn de la televisiln por cable (CATv):--
desgraciadamente, la no linealidad de los cnmgoﬁentes del siste-
ma es una de las principales limitantes de este medic de comuni-
cacifin. Como se cbserva en la figura 3. 2,1 el sistema consiste bé-
_sicamente en la recuperacidn de la sehal eléctrica de salida are
veniente de la cdmara de televisifn v su aplicacién para mod:lar
directamente la intensidad de salida en un dicdo enisocr de luz -
{(LED), © un dicdo laser.
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De &sta forma, la sefal Sptica se propaga a través de la fibra,-
y es convertida de nuevo a su forma eléctrica en el receptor. -
Las no lineaiidades ya mencionadas producen problemas de arméni-
cas y de intermodulacién, los cuales pueden en un memento dado,-
liegar a distorsionar la imigen recibida, en el caso de gque di--
cha intermodulacifin este contenida en e)]l ancho de banda de inté—
rés; el cual es relativamente grande {aproximadamente 5 MHz), la
di storsifn es bastante significativa . Una solucifin que evita es
te problema es la utilizacidn de la modulacién usando banda vesj
.tigial lateral, y una subportadora que permita la modulacifn de-
la intensidad de la fuente. Si la frecuenciz de la subportadora-
es lo suficientemente alta, las armfnicas y la intermecdulaci&n-
pueden alejarse bastante del ancho de banda de interés como para
que un filtro elimine los posibles problemas de distorsibfn. En -
el caso de multicanalizacibn se debe tener cuidado con el ntmero
de canales a transmitir, conlel objeto de minimizar la aparicién
de armdnicas y de intermodulacién debido a un canal, en el espeé
tro de otro canal transmitido. De hecho en la actualidad se man;
jan B canales por multicanalizagién en fibrgs SGpticas, en'compa:
racibdn con los 50 canales que normalmente se transmiten en los -
sistemas de cable coaxial,

Se espera que cuando se resuelvan todos los problemas antes men-
cionados, la capacidad de canalizacidn de los sistemas de fibras
Gpticas pueda igualar ¢ rebasar la actual capacidad de los siste
mas de cable coaxial.

Los sistemas analfgicos Ee pueden clasificar de acuerdo a su ca-
pacidad de canalizacidn en sistemas de baja capacidad y alta ca-
pacidad; un sistema como el anteriormente descrito se conoce co-
mo un sistema Sptico de baja capacidad denominado FOM-IM.

Un sistema Gptico de alta capacidad conocido como FDM-FM-1M es -
tambi®&n utilizado en la transmisidn de senales de video. Fn este
sistema, la fuente luminosa es modulada en intensidad mediznte -

una portadora de radic frecuencia modulada en frecuencia. aAsf, -
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las sefales de video son usadas para modular la portadora de ra-
dio frecuencia, la cual puede estar en el rango de VHF (30 a 300
MHZz). €Estos sistemas de modulacibn en intensidad y de modula---
cibn en frecuencia pueden usar un laser en lugar de un diodo emi
gor de luz para aumentar la relacidn senal a ruido de transqi—-—
si6n.

A partir de esto, diversas portadoras de RF moduladas en frecueg

cia, localizadas a diferentes frecuencias pueden combinarse en -

una gsefial multicanalizada por divisifén en la frecuencia. A su -

vez esta senal es utilizada para medular en intensidad la fuente

1uminﬁsa. Este procesc FDM-FM-IM permite la transmisifn de varios
canales de videc per una sola fibra, ‘come se cbserva en la figu-

ra g.2.2

madulador
FM .

;h!hpl, .J”I:I

Fuente I '5a1ida Boria
r—.-

=
=%

- o r‘--“a
- Sptica
i
Moqulador
. - - FM -
Figqura 6.2.Z .

Sistaa AnalOcico de Multicanalizaciéin Fi+14

6.-3 Sistema Digital

6.-1.-1 Generalidades

La idea de utilizar la conmutacibn como un medio para transmitir-
informacifn se remonta a &pocas pasadas; el uso de la clave morse
es una versifn particular a este respecto. Es aguif donde las fi--

bras Spticas tienen su campo de accibn mds promisoric, ya que ba



143

jo esta tecnolegia no sbflo se pueden manejar aspactos come la te-
legrafia, telefonla © transmisidn de dateos entre computadeoras, si
no también imdigenes fijas o en movimiento. El sistema se basa --
pricticamente en el muestreo de la senal analfgica, la cual se co
difica digitalmente, para as! ser transmitida a través de la fi--
bra Optica.

La codificacidn permite el manejo de grandes flujos de unos ¢ ce-
ros sin tener una distorsifn significativa, lo cual establece ex~
gran medida una disminucién de la probabiliad de error de la --
1transmisiﬁn. 5in embargo, este sistema puede acarrezr problenas -
para enlaces de fibra 6ptica, en los cuales se tengan altas velo-
cidades, ya gue ¢omo los pulses de luz son unipolares {hay o ns -
hay "luz"), el receptor debe cstar acoplade en corriente alterna-
{AC}, & fin de eliminar los errores por la presencia de corriente
directa (DC) indeseable,

Antes de pasar a la descripcifn de un sistema digital, es conve--
riente hacer notar la incompatibilidad de los sistermas digitales-
manejados por Estades Unidos ¢on respecte a Furopa; tanto unos-
como otros manejan cilertos niveles de jerarguia de acuerdo a sus
propias necesidades; as&, los norteamericancos se basan en un sis-
tema que convierte una sefal telefdnica de &4 KHz en forma digital
y ademis multicanalizada a través de un banco de canales. Dicha -
banco de canales convierte 24 canales de voz en su versién digita
lizada, y los combina de tal manera que es yenerado un flujo bina
rio de datos a una frecuencia de 1.544 MHz. Por }lo tanto, cada ca
nal de voz ocupa 64 Kb/s del total requerido. Dicha tasa de trans
misién es por lo tanto de 1.544 Mb/s, y pertenece a la jerarquia-
pS1 (digital sigrnal 1}, Para obtener una tasa de transmisi®n mia-
alta, lo que generalmente se acostumbra es realizar una multicana
lizacifn conjunta para producir una senal compuesta de mayor velo
cidad: de esta forma, velocidades de aproximadamente 10 Mb/s {qu;
incluye bits para control de mantenimiento), se generan por medio
de Senales tipo 6 DEi. Andlogamente, los Europeos fundamentan su-
sistema en que cada senal de voz (se considera gue posee un ancho

de banda de 4 KBz aproximadamente) se muestrea a una frecuencia -
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de "8000Hz, segln lo sehalado por el tecremz de Nyquist, y cada --
muestra es convertida a una palabra digital ( BYTE ) de B hits. -
Dentro de esta ¢odificacidn el primer bit da la pelaridad de la -
sefial, mientras que los otros 7 se utilizan para definir la magni
tud de la misma, de acuerdo con caracteristicas de la ley de cuan
tificacifn logaritmica. Por convencifn, se ha coptado por usar los
primeros 3 bits, después del bhit de polaridad, como la caracteris
tica, y los Gltimes 4 como la mantisa. Basados en este procedi---
miento, cada canal de voz requiere de una tasa de transmisidn de-
64 ¥b/s, pero por econcmia, la multicanalizacifn en el tiempo se-
" realiza con 30 canales, generando un fluje de transmisifin de -—-
2.048 Mb/s.

Asi, las muestras de cada canal son Intercaladas en el tiempo, de
manera gue cada trama se constituye de 32 intervalos de tiempo; -
'parte de estos Iintervales, son utilizados comoc elementos de sin—-—
cronizacifn, ademis de contar con algunos bits de servicio reque-
ridos para la sincronizacifn de la trama, y alarma, per soclo men-
cionar algunos ejemplos. Esta es la razdn por la cual las tasas -
de transmizifn resultantes no son exactapente el cuddruple de la-
inmediata inferior considerada. En la tabla I se muestran las di
versas jerarquias utilizadas tanto en Eurcpa come en Estados Uni-
dos de acuerdo a la tasa de transmisién requerida.



145

T

ESTADOS UNIDOS EURCPA
NIVEL TE |
-0 -1 i1-2 -3 | T-4 0] 1 2 (3 4 5
JERARCUTA
TASA DE
TRANGMISION | 0.064 |1.54416.312 R4.736 274.176] 0.64] 2,048 8.448 34.368 139264 565.143
(Mo 8] [ J
WMERD OF 1 24 |9 (67 2 1 { 30 | 1204 19
2 1403 80 20 7680

TABLA 1
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6.-3.-2 Caracteristicas de Transmisifn

Un sistema de transmisifn digital requiere de llevar flujos -
datos de un punto a otre con la gantidad minima de error.

Para lograr lo anterior, uno de los factores que deben tomarse
en cuenta, es el formato de los datos. Por ejemplo, la trans-
misién de largas cadenas de "ceros™ y "unos" pueden hacer per-
der la sincronia en la recepcifin de la senal, siendo una posi-
ble solucidn el uso de un c8digo de reterno a cerc {RZ). Este-
cbdigo se caracteriza porque presenta un mayeor nGmero de tranp
siciones entre estados alto-bajo vy iequiere el dcble del ancho
de banda comparado c¢on un cﬁdiga‘de'na retorno a cero [(NRZ) .

El c6digo de no retorno a cerc es particularmente conveniente-
en 2] caso de transmisidn sincrona ( transmisifn de datbﬁ'jun—
to con la senal de relej) ya que se puede extraer la sepnal de-
réloj de manera directa; en cambic para locs de no retorno a ce
ro se debe enviar la sefal de relej por otra fibra, lo que ha-

ce que el costo de transmisidn incremente considerablemente.

Por esta razdn muchos fabricantes sugleren cédigos como el --
Manchester, © el de tipo bipolar; dichos esguemas permiten un-
mejoramiento en la calidad de la informacién.

Ambas codificaciones permiten un equilibric en la densidad de-
pulsos y espacios; el aleatorizador, ademis de &st0, genera un
patrén aleatorio reversible para la codificacifn de la senal.-
Por su parte, la godificacifn HDB-2 (high density bipolar), --
también utilizado en los sistemas de conductores metilicos, --
permite el mantenimiento de un bhjc nivel de corriente directa
en la linea, a manera.de prdtecciﬁn contra una disipacién inG-
til de potencia de la senal. Una versisfn del cldigo HDB-3 es -
el cb6digo AMI, (Alternative Mark Inversion} el cual se utiliza
en €l caso de enlaces limitados por dispersifn, a fin de no --
aumentar la veloridad de transmisién. Dichos cGdiges sern --

descritos mis en detalle en la seccién 6.-4 referente a los --

principies de funcionamiento.
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6.-3.-3 Tipc de Redes y Repetidores

En los sistemas digitales de comunicacifn por fibras Opticas -
existen varios problemas gue se deben solucionar; el problema-
de la codificacisn de la sefial, que ya ha sido mencionado, el-
problema de la derivacifin en una red de comunilcaciones ¥ el --
problema de la instalacgidn y alimentacifn de los repetidores -
para sistemas de largo alcance.

En este punto se estudiarén estos dos Gltimos problemas.

"Hay dos tipos bAsicos de redes de comunicaciohes: La de "Arbol”
y la de "Anillo",

En la figura 6.3.1se muestra un red de "Arbol", la cual se basa

en una terminal principal y varias terminales remotas.

T= Terminal

' ¥a perivacion

(Principal)

:-l'_-.u
L
-

-~ —

Figura 6,3.1

Diacrama de la Red de Arhol

La figura g,3.21lustra una red de "&nillo". Dichas redes de da-
tos estdn limitadas por la considerable cantidad de Bits de --
control requeridos para mantener una comunicacidn ordenada en-

tre las diversas terminales,
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T= Terminal

Y= Derivacidn

Pigura 6.3.2

Diarrare de la Rod de Anille

Unos de los principales puntos a desarrollar en las redes digi
tales de fibras 6pticas es el referente a la derivacibn termi-
nal. Hay bésicamente dos formas para conectar terminal a la --
red; en el ' caso de un acceso por "derivacifn regenerativa", -
como se indica en la figura 6.1.3 la senal &ptica finaliza en -
la terminal, y a partir de ahi se genera una nueva senal Spti-
ca. La informacifn digital puede ser modificada en dicha ternmi
nal mediante la adiecibn ¢ supresifn de alguncs Bits. '

Derpeto Circuitaeria Fuente

Fibra-_ _ .| __ e Fibra

tl
!
Entrada Salida

Datos

Figura £_.3.13

Dorivacifin Reccnerativa
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5in embargo, este acceso tiene la desventaja de que si en un -
momente dado se presenta una falla en alguna terminal se puede

alterar el funcicnamiento de la mayor parte de la red.

En el acceso por "derivacifn Sptica", sefalade en la figura- -
6.3.p un aceplader Gptico es usado para remover la lui de la‘fi
bra, o por el gontrarico, agregar luz a la misma. De esta forma,
51 la terminal llega a fallar, s&loc la seccifn perteneciente a

dicha terminal se veri afectada en la comunicacibn.

—_——

i
I #/-ncﬂpla&or dptico

Fibra - / - Fibra
T
Fuente—v——-EErcuiteria1-—-Entrada de datos

Figura 6.3.1
Nerivacifn Ootica

Las desventajas de este mbtodo son la necesidad de la derivazidn
6ptica misma y la'dificuitad para supresibn o modificacifin de -
logs pulscs de la red Sptica. Otro aspecto importante a conside-
rar @5 el aprovisicnamiento de potencia &6ptica a la red, ya que
la senal Gptica no es regenerada en cada nodo terminal y por lo
tanto, presentan diferentes pérdidas tanto por la derxivacibn, -
como entre las derivaclones de la red, lo cual limita considera

blemante el tamano de la misma.

Pasando el problema de les repetidores, cabe mencionar gue las-
complicaciones mis importantes se presentan en sistemas de lar-
go alcance, ya gue en los de corto alcance, se puede establecer
un ciertec control y mantenimiento de los mismos. Debido a la -
necesidad de maximizar la distancia entre los repetidores, sc -
ha acudideo al usp de fuentes de laser a fin de cbtener alta po-
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tencia de entrada y baja dispersifn cromftica; tambi&n se pue-
den utilizar fibras Gpticas de bajas p&rdidas y grandes anchos
de banda, fibras &pticas de indice gradual, o en su caso, fi--
bras monomodales.

Se ha concluido que con el objeto de minimizar las pérdidas1dd
la fibra fptica se requerird del usc de la tecnologfa de longi
tud de onda de l.3:m, donde la atenuacifn y dispersifn son muy
reducidas. Esto permitird enlaces maycres de 50 Km sin uso de-

repetidores.

En lo gue respecta a la alimentacitn de los repetidores, exis-
ten diversas alternativas: se pueden utilizar conductores rmetd
licos, dispuestos ya sea e€n el proplo cable de fibra 6ptica, o©
.en un cable iIndependiente; se ha pensado tambifn en una alimen
tacifn local por medio de baterias y celdas solares, lo cual -
representa cilertos costos de mantenimiente y de instalacidn, -
adem&s de que el hecho de que estén expuestos al medio ambien-
te reduce el tiempo de vida Gtil de los mismos. '

Finalmente es importante sefialar algunas de las razones por las
cuales el coste de Instalacidén y mantenimiento de enlaces a -
larga distancia y con altas tasas de transmisidn ha disminuido

considerablemente,

En primer lugar, las fibrag Opticas de baja dispersifn traba--
jan bastante bien bajo todas las tasas de transmisifn, siempre
y cuando la fuente y la longitud de onda emitida sean adecua--

das.

En segundo lugar, la distancia entre repetidores, en la longi-
tud de 1.3:m, no depende fuertemente de la tasa de transmisién,
ya gue dichos enlaces estdn limitados por atenuacifn mds gue -

por dispersiOn

Es por elle que el desarrollo de mejores sistemas digitales de
comunicacién por fibras Opticas, dependeri en gran medida de -
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que se superen todas las anteriores limitantes mencionadas, --
principalmente en lo gue a4 alimentacidn y monitorec de repetide

res ge refiere,

6.-4 Principio de funcicnamiento

En esta seccifn se hace una descripcisdn del funcionamiento gene
ral de un sistema de comunicacifin por fibras Spticas con el ob-
jeto de dar una visidn mis clara de los elementos que constitu-

. Yen el sistema vy sus principales caracteristicas de operacidn.

El diagrama a blogques de un sistema de conunicacibn por fibras-
Spticas se muestra en la figura 6.4.1 en dicha figura se indican
los dos tipos de sistemas de comunicacifn: los sistemas digita-
.les {d] Y los sistemas ana;égicos {b). El primer bloque de la
figura ©.4.1 se refiere a la multicanalizacibn de las sehales re
cibidas a fin de ser transmitidas por un solo capnal. Existen -~
dos métodos gque se pueden emplear: multicanalizacibn por divi--
si8n en la frecuencia y la multicanalizacidn por divisién en el
tiempo. Ambos métcdos permiten definir el tipo de modulador a-

utilizar dentro del sistema.,

Si se emplea la multicanalizaci®n por divisifin de la frecuencia
implica la utilizaci&n de amplitud modular en la fuente lumino-
sa para producir una variacidn en la intensidad de luz, El uso-
de la multicanalizacién por divisién en el tiempo, significa la
conmutacidn directa del estado de la fuente luminosa (encendida

o apagada), a una c¢ilerta velocidad.

Una de las principales limitantes de la modulacién directa es -
la velocidad, ya gue algunas responden muy lentamente a las va-
riaciones de su potencia eléctrica. 5in embargo, fuentes luming
5as como el laser de inyeccidn, o sSimplemente el LED, pueden --

ser manejadas a velocidades de transmisifin razonable.

Se puede concluir gue ia multicanalizacibn por divisién en la -

frecuencia se aplica para la transmisidn de sefnales analdgicas,
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mientras que la canalizacidn por divisién en el tiempo se utilil

za en la transmisiSn de sehales digitales.

En el siguiente blogue de la figura6.4.la, se describe el tipe
de codificador de linea a utilizar en el caso de un sistema cI

gital de comunicacidn.

Como ya se mencionfi, existen varios tipos de codificaciones; en
tre ellas destacan la codificacién bipolar, la Manchester, el -
aleatorizador y el HDB-3.

—-—
~ni -MEnsSaje =i i .

] [ I 1

-

Figura {.4.2
Codi ficacién Birclar
La codifiacifin binaria, como se ilustra en la figura &.4.2con---
vierte ¢ada pulso de entrada alternativamente en un pulse posi-
tivo o negativo. Asi la sefal biparia es transformada en una -
sehal ternaria. Esta operacifin es fdcilmente recuperable en el-

decodificador, ya que los pulsos positivos y negativos en la se
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ﬁal-ternaria, representan pulsos positivos para una sefial bina--
ria. El efecto de la codificacién bipolar es el equilibrar la -
sefial con respecte a un nivel de corriente directa. Desafortuna
damente esta senal ternaria es ineficiente, ya gque tranemite --
1.58 Bits de informacidn por simbclo, comparativamente con la se
fial binaria gue transmite Ginicamente 1 Bits de informacidn por -
simbola.

Otro tipo-de codificacifn es la Manchester, tambi&n conocida co-
mo bifase o de fase dividida; ésta reguiere del doble de ancho -
rde banda, por ser del tipo retorno a cero {RZ), lo gue reduce su
capacidad de transmisibn con respecto a las de no retorno a cero
{(NRZ) .

La descripcifn de esta codificacién se puede observar en la figu
6.4.3 -
ra

mit- Mengaje

=i~ Mensaja en codificacidn Manchaster

¥ !———
-H-HH—--.[.-.-- _f . __Hivel DC R,
' T — T aall
] 1 ¥ o b

]
1
1
1
1
i

3
1

Figura 6.4.3
Codificacin *anchester

Este tipo de codificacidn provoca un aumento de la tasa de simbo
los al doble, debido a gue el cfdigo se reduce a la mitad del an
cho del intervalo de tiempo de la sefial proveniente de la fuente

luminosa. Por otro lado, si 1a senal codificada en Manchester -
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se encuentra acoplada en AC, sb61lo se obtendrd un nivel de corrien
te directe, cuye valor es 1/2 de la senal de salida; esta se de-
be al eguilibrio bxistente en la densidad de los pulsos y espa--

ciops relatives al cbdigo.

El aleatorizador es un dispositive que establece de ciertd mane-
ra una cvodificacifn al mensaje transmitidu{ se2 caracteriza por -
ser un limitador del posible desequilibric en el nGmero de pul--
sos © espacios; asi, el aleatorizador pretende una transforma---
cifin aleaztoria del patrdn de la senal de entrada mediante una o-
peracidn de codificacidn reversible. Dicho cfdigo pérmite una re
cuperacién bastante fiel de la sefial: transmitida, va gue el de-
saleatorizador regenera el patrOn aleatorio utilizado originali--
mente. )

Finalmente la codificacifn HDB-3, se uwtiliza principalmente como
complemento de los sistemas PCM, ya gue al igual gue los anterio
res, la aparicidn de una sefial con una larga secuencia de unos @

ceros provoca la pérdida de sincronia en el receptor &ptico.
El cbdigo se establece de la siguiente manera:

Todos los unos lbBgicos soOn alternativamente transmitidos como ni
veles positivos y negativos, mientras que los ceros se transmi--
ten como ceros. Aunando a lo anterior, 5i'm&5 de 3 ceros conse-
cutivos ocurren,, el cuarto cero se codifica come un uno de la --
misma polaridad gue el uno anterior. Dichos unos son conocidos-
como "violaciones” de la regla general y son interpretados como-

ceros por el recaeptor &ptico.

En la figura 5.4.4 se observa un sistema PCM tipico.basado en fi-

bras Opticas y en la codificacifén HDB-3



156

Una versi&n del cédigo HDB-3 es el cbdigo AMI, el cual se diferen
cfa del primerc en gue los BITS de "Violacién” no son utilizados;
por lo tanto, una secuencia larga de unos o ceros puede llegar a
ocurrir en la recepcién. Para el caso de sistemas limitados por
dispersifin, Se requiere que las codificaciones no aumenten la
tasa de transmisifn utilizada, para lo cual se emplean codifica-
cienes como la de la Fig. 6.4.5 gque permiten una interfaz del
cSdigo HDB-3 para su transmisidn Sptica a través de la fibra. Co
_me se puede observar en la Fig. 6.4.5, lo finico gue se necesita

es mantener un nivel de potencia 6ptica P, para la transmisibn,

L
Y que &ste sea modulado por las senales de codificacifin HDB-3.
Este tipo de codificaciones presenta el problema de un nivel de

estabilizaciéfin tanto para el transmisor come para el receptor.

En lugar de esta codificacitn de interfaz han presentado diferen
tes ¢cpciones Como 50n el c&Hdigo de interfaz 1B2E, en el gue un
Bit se representa por dos Bits.

Ejemplos de este tipo de c5diges es el AMI de segundo nivel vy el
CMI ( Complemented Mark Inversion). Sus caracteristicas son las
siguientes: para el casc del cdigo AMI-de sequnds nivel, si apa
rece un pulsc positivo, la codificacifn 6ptica es "11"; para un
oulso negativo se ¢odifica como "0G", y en el caso del cero se

codifica como "10" si aparece después de un pulsc negativo y es

"0l" s5i el cerc avarece después de un pulsoc positivo.

Como se puede ver este tipo de cb&digos de interfaz no manejan
largas cadenas de "0" o "1* lo gue impide una sobrecarga en la

fuente luminocsa.

las codificaciones prohibidas como son "01° después de pulso
negative o “10" después de pulse positivo en el ecbdigo AMI, y"01™

en el CMI, permiten la deteccidbn de errores.



157

Su principal desventaja ¢s el aumento al doble de la tasa &e mo-
dulacién lo cual no es recomcondable en sistemas limitados por
dispersifn, por lo gquec su aplicacibn se encamina para sistemas
con limitaciones por atenuacién. Es por elle gue se ha buscado
aplicar otro tipo de cofdificaciones como la 2B3B, 3B4B, etc.

gque permitan que las taszs de transmisidn no aumenten demasiado,

Después de codificada l1a senal, £sta pasa por una etapa de anpli
ficacifn para gue su nivel de entrada al transmisor Sptico sea
el adecuado: dicho transmisor puede estar constituido por dos ti
ovos de fuentes luminosas: el dicdo emisor de iwz (LED) y el la-

ser. :

La emisiéin de LED es de tipo lambertiana, lo gue significa que
los rayos de luz son emanados sobre un hemisferio completo; otra
forma con la que se describe el tipo de emisidn de luz por un
LED es la palabra "ISOTROPICO", lo gue implica que los rayos e
luz son emitidos en todos lo Sngules. Esto provoca una cierta
ineficiencia en el acoplamiente de un LED a la fibra &ptica. Co-
me se sabe, la respuesta de un led es directamente proporcicnal
a la corriente gue pasa a través de la unidn, de tal forma que
el cambic en la potencia &wmtica de salida es fundamentalmence
lineal para wn cierto range de corriente de entrada, por lo que
se manifiesta como un dispositivo ideal para el uso de un sistg

ma de amplitud modulada.
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AMI/HDB-3 Potencia Sptica
-1 0
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Figura 6.4.5 ¢Gdifica?iﬁn Sptica para sefales BDB-3

SIS

Forma de onda tipica paré el cbtdigo de linea
de la tabla Interfase de c&digo HDB-3
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(High Density Bipelar), en este caso los bits

transmitidos son O 0 + = 0 + 0 -+ 000
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Dependiends de sus caracteristicas, un LED puede conmutar a veloci-
dades arriba de 200 millones por segundco, aungue de hecho la tasa
mixima de transmisidn gue se trabaja actualmente es de 50 Mb/s.

El laser es un dispositive de umbral: una vez encendide, provee una
larga cantidad de potencia &Sptica; &sto se logra cuando la corriente

man%jada alcanza el valor de umbral, como se obhserva en la figura
£.4.

=

Potencia oGptica (mw)

Figura 6.4.6

Grafica de la resouesta en
meu&1de]acxmrumﬂade
un Laser.

Dicha grafica nos muestra como el range lineal que maneja el Laser
es muy limitade, por loc que no es un dispositivo adecuado para la-

amplitud modulada.

Sin embargo, el ancho espectral del Laser e8 mucho mis angosto -
que el del Led, por lo 'gue los prnblemas de dispersién se disminu
yen significativamente; adEm&s, ¢l Laser puede transmitir a mayor

velocidad que un Led convenciocnal,

Es por ellc gue se recomienda el uso del Laser para sistemas de -
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muy alta velocidad { Gh/s),.y gue usen la medulacifn por pulsos,
dentre de los que destaca el PCHM.

las propiedades bisicas de un laser son la coherencia y la coli-

macifn.

La coherencia implica que 108 rayos se encuentren en fase uno c¢on
otros, per -lo gque se refuerzan entre ellos;: la luz provenientea de
una fuente totalmente coherente posee una so0la longitud de onda.

La colimacifn se reflere a gque todos' los rayos viajan en caminos-
paraleleos. ambas propiedades son ideales para su uso en las comu-
nicaciones por fibras Spticas.

El Led.gé aplica principalmente en sistemas limitados en ancho de
banda, ¥y de corte alcance, mientras gque los Lasers se emplean en-
enlaces de largo alcance,

Una vez descritos los tipos de fuentes luminosas, se debe consiie
rar la etapa propiamente de transmigién de la sefhal Sptica a tra-

vés de la fibra misma; por lo general el acoplamiento entre el --

" transmisor ¥ la fibra fptica se realiza 15 suficientemente cerca-

como para que el drea de emisi6n de la fuente sea comparable cox-

la secciln transversal de la fibra; esto disminuye los problemas-

de pérdidas de potencia Gptica y por lo tanto, costos innecesarios
de alimentacifin al sistema.

Cabe menciopnar agul, algunas de las caracteristicas generales de-
la fibra 6ptica.

Su mecanismo de propagacifn es la reflexifn total interna; se en-
cuentra constitufda por un nlcleo y un revestimiento. El Indice -
de refraccifn del revestimiento (vidrio o plastico), es ligeraren
te menor que el indice de refraccifn del nficleo; sus dimensiones-
t{picas son-entre 50-100um de difmetro para el niicleo y de -
100-200um de difmetro para el revestimiento.
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-Fibras. con pérdidas menores a 10dB/km permiten unha transmisibn --
eficiente para varios kildmetros sin repetidor: en si, la tecnolo
gla de cables con unap&rdida menor a 48B/km y con logitud de onda
de 0.85um se encuentra cnmerciaimente disponible.

fﬁﬁuii*b;apa de recepcidn del sistema. de comunicaciones por fibra-
dﬁtica; el primer paso es la recuperacifn de la informacisn Sptica
transmitida, para que posteriormente pasce a ser deccdlficada. pa-
ra ello es necesaria la mnversifn de la senal Sptica incidente a-
sy correspondiente sefial eléctrica. El dispositivo a utilizar se-
conoce como Fotodetector. Dos tipo de fotodiodos son los mfs usa
des para este propbsito; uno de ellos consiste en una unifn Py --
con una capa intrinseca entre las regqiones P y N. Este se conoce-
como diode PIN. El otro dicdo se conoce como fotodicde de avalan
cha [(APD). En cada uno de estos diodes, el hecho de gue sean ilu-
minados por la fibra en la regidn cercana a la unifn, provoca un-
aumento del nivel de energia de los electrones en la unién. En-
efecto, la resistencia de la unibn disminuye, lo que permite un -
£lujo mayor de corriente a través de la unidén, y consecuentemente
a lo largo desil circuito.

El fotodiodo avalancha es mis eficiente que el tipo PIN. Debido -
a que niveles mis altos de energia en la unibn representan un ma-
yor flujo de corriente, el efecto de avalancha genera una ganan--
cia en la potencia de la sefial a través del diodo; por ello, los-

fotodiodos avalancha poseen mejor sensitividad gue.los dicdos --
PIN.

1a sensitividad se define como la minima entrada de luz requerida
para un nivel de funcicnamiento dado. Este nivel de funcionamien
to se establece a partir de la relacidn senal o ruido para les sis
temas analddicos de comunicacifn, o con respecto a la tasa de -~

error por BIT en los sistemas digitales de comunicaciba.

El APD es mis cenvenlente gque el PIN en los sistemas Cue requie-
ren grandes anchos de banda. Sin embargo, los APD tienen la des—-

ventaja de necesitar altes voltajes de polarizacifn, y una gran -
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que un cable de cobre multipar para 1la misma capacidad de trans
misidn. Este es una ventaja muy importante, sobre todo cuando se
-hacen instalagiones en ductos saturados; ademis, el cahle Sptico-
posee una mayor flexibilidad que uno de cobre, lo que facilita la
instalacidn.

Por su resistencia a altas temperaturas y a la corrosifn, se rue-
de instalar en medios que normalmente el cable metilico no resis-

tiria.

En lo gue respecta al usa de repetidores el uso de cable 6ptico -
"de alta calidad tiene mencr atennacidn que el par teleffnico o el
cable coaxial, por lo que un sistema de fibras &pticas recuiere =
menos repetidores gue un sistema convencional de cobre. Sin em--
bargo,, esta ventaja se reduce por €l hecho de que el repetidor de
un sistema de comunicacifn por fibras 6pticas es m&s complejs gque
el repetidor empleads en los sistemas de conductores metalicos, -
Los costos de instalacisn de un repetidor son bastante faverables

camparativamente cen los costes en un sistema de cable coaxial, -

T e e ek Bk

Generalmente, el mayor usc que se le ha dado a los sistemas de cQ
municaciftn por fibras Opticas es el de troncales digitales entre-
centrales teleffnicas. Una gran parte de las necesidacdes futuras
de comunicaciones telefdnicas serd cubierta por esta tecnologfa -
en lugar de los sistemas c<onvencicnales de par telefénico, cable-
coaxial y microondas.

Por otra parte, las fibras fHpticas poseen un mayor ancho de banda
que el cable metflico, lo gue permite el manejo de un mayor volu-
man de informacisn.

En lo gue se refiere al uso de cable coaxial para la transmisién-
de canales de televisifn, este resulta todavia muy atractive com-
parado con los sistemas de fibra Optica, principalmente debido al
reducido nlmero de canales gque actualmente esta tecnologia puede-

manejar, ya gue aun se tienen problemas con la no linealidad de -
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sensitividad a la temperatura. Esto obliga al empleo de fuentes
de alimentacifn con voltajes del orden de 100 a 400 volts,

Posteriormente, las sefales elfctricas provenicntes del fotode--
tector son conectadas a la entrada de un amplificador. Las sefia-

les en este punto pueden ser analbgicas o digitales, dependiendo
del sistema utilizadoa.

Este amplificador deber ser de bajoc ruido, de banda ancha y gue-
no cargue resistivamente al fotodiodo.

La salida del amplificador es una réplica de las seflales de ban-
da base utilizadas en la etapa de modulacidn del sistema de comu
nicacifin. Estas sefnales pasan por el decodificador ¢orrespon---
diente, para finalmente pasar al demulticanalizador, ya sea nor -
'divisibn en el tiempo o en la frecuencia, y se reintegren las di
versas sSehales a sus canales correspondientes. o

Andlisis Comparativo con otros Sistemas de Comunicacifin,

En primer lugar se realizard una descripcifin de las ventajas de-
la tecnologfa de fibras Opticas con respecto a otros sistemas de
comunicacin, para despu&s evaluarla con respecto al rango de --
distancia en gue los sistemas de comunicacifn por fibras Opti--
cag se apliguen. '

El cable de fibra O6ptica presenta varias ventajas en comparacifn
con el cable metilico. Una de ellas es la inmunidad de la fibra

Gptica a la interferencia electromagnética. El tipoc de material

gue la constituye es diel&ctrico, de forma gque la induccibn eléc

tromagnetica en el medio no influye en la transmisidn de informa

cifn. Por su parte, las sefales OGpticas en el cable no causan -

radiacibn electromagnética. Este hace que no se afecte la comuni

calén de otres usuarios.

El cable de fibra Sptica multipar es muche mencr en difmetro -
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los componentes optoelectrfnicas.

En la tabla Il se muestra una c¢omparacifin de las caracterfsticas-
del cable.coaxial con las de un cable de fibra Gptica.

CARIE DE 144 CABIE CQOAXTAL

FIERAS COPTICAS D€ 22 FIEMENTUS

A 45 My/s A 274 Mb/s UNIDADES
CARPRCICAD 45,000 40,000 CANALES DE W2
DIAMETHD 0.5 3.0 PULGADAS
SECC. TRANSVERSAL 0.2 7.0 CTIABRENAS
PESO 8.1 10 LIBRA/PIT.
COSTO (MATERTALERS) COMPARMLE
ESPAC LAMIENTO REP. 4 1 MILIAS

T —
TARLA 2

-

En la tabla III se indica la comparacibn del cable coaxial con las

fibras &pticas para aplicaciones en la televisidn por cable (CRTV).

PERDIDA | FRECUEBRLAT COBTO8 "TOR Ko 13067 ]
APLICACTION DIAMETRO. | {POR ¥m) (viz) (a) )
GRAN TRONCAL [
CABLE COAXIAL 1 23 dB 300 $ 1600 1663 |
-.M _1/2 4 300 1000 800
TRONCAL |
CABLE CDAXIAL 1/2 4z 300 415 415
FIBRA OPTICA 3/8 4 300 600 400
| DISTRIBUCTON
CABLE ODAXIAL 3/8 55 300 305 ns
FIBlA OPTICA 1/4 4 300 SDO 300 ]
DIST. SECUNDARIA
CABLE COAXIAL 1/4 140 300 50 -l
| FIBRa CPTICA 1/4 4 300 475 275 |

TABLIA 3
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De manera general sSe puede hablar de las ventajas que presenta un
sistema de comunicacién por fibras Spticas de acuerdo a las gdife-
rentes distancias bajo las cuales se esté aplicando. Para enlaces
a muy corta distancia (menor a 100m), la justificacifn del usc de
fibras Spticas debe ser muy especial, ya que cualquier otra alter
nativa de comunicacifn puede suplir su aplicacifén, reduciendo les
costos de inversiOn (alta interferencia electromagnética, ruido,-
transitoriocs elé&citricas, etc.).

A corta distancia { mayor a 100m y menor a lkm), la fibra diffei}l
mente compite econSmicamente con los sistemas convencionales, -
exepto a muy altas frecuencias y bajo condiciones especiales como
las ya indicadas.

A media distancia { mayor lkm y mencr 30km), ;a combinacién capa-
cidad-distancia, faverece en costo a la fibra Sptica con respecto
2l cable coaxial y al cable de cobre multipar, indudablemente su-
~ventaja en cuanto a flexibilidad, resistencia a altas temperatu--
ras y & la corrosidn, permiten su aplicacibm en la comunicacién -
de centrales telefbnicas interurbhanas, contenidas per lo general-
en este rango de distancias.

para larga distancia ( mayor a 30km ), el incremento del uso de -
repetidores hace que la tecnologia actualmente desarrollada [fi-—
bras Spticas multimodales a una lengitud de onda dge 0.85um) no -~
sea 1o suficientemente competitiva con los enlaces de microondas-
actualmente empleados. Quizi el desarrcllo de la tecnologia de -
longitud de onda de l1.3um, con su conSecuente disminucién de repe
tidores, permita que los sistemas de corunicacidn por fibras &Spti
cas resulten mis atractivos econdmicamente a largas distancias.

En la tabla IV se resumen las aplicacilones de diferentes alterna-
tivas de comunicacifin, ponderandolas del 1 al 3 de acuverdo a su -
importancia en este tipo de aplicacibn.
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MICRO- |CABLE Lm SATELTTE [GUIA DE | FIBRA
ONDAS - COAXIAL [TELEFO- ONDA OPTICA
NICO
ESTACICN
TRANSMISORA 3. 3 3 3 3
RUICE DE
TARTD ALCAMNCE 3 3 2 b 3
TIAE [E
CORTO ALCANCE 2 3 1 3
ENLACES ENTRE
USUARIOS 1 2 3 1 3
ENTACES ENTRE | ]
1A C2TTRAL Y
- USIARICS 1 3 1 1 3
MILITAR 3 3 3 3 3
ENLACES ENTRE
COMPUTADORAS 1 3 1 1 .3
CRTV 3 3 1 1 e T

De lo anterior se puede concluir que en la actualidad los siste--

TABLA 4

mas de comupnicacidn por fibras Spticas tienen una mejor competitl

vidad con otros medics de comunicacifn en iguales a media distan-

cia.

[
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6.-6 Estado actual y tendencias de desarrolle.

El mercado actual para los sistemas analbgicos y digitales por fi-
bras Opticas se encuentra claramente definido: todes los sistemas
referentes a la transmisifn de sefiales de video estin orientados a
los sistemas analdgicos, mientras que los enlaces de comunicacifn,

va sca de canales de voz ¢ de datos, utilizan la transmisién por
fibras Gpticas via digyital.

En lo que se refiere & enlaces de sehales de video, &n la actuali-
dad se cuenta con sistemas para la transmisi®n de sefales de video
en blanco y negro ¢on una relacibn senal a ruido (SNR) mejor gue

40 48, en distancias de aproximadamente 5 km; Su aplicacidn es para
monitorear diferentea fenfmenos de alta induccibn eléctrica o elec-
tromagnética ({(subestaciones el&ctricas, redes de ferrccarriles, etec.)
En este casc, se han desarrollado las interfaces necesarias para la
cdmara y el monitor, @ fin de lograr una total compatibilidad con

los sistemas caonvencionales; dicho sistema utiliza una modulacisn 4i-
recta de la fuente emisora.

La televisifn comerclal estd aplicando los sistemas de fibras Spti-
cas para enlaces cortos: del estudioc a la etapa de transmisidn, o
para la parte terminal de las redes de la estacidn de televisién: en
dichas transmisiones se considera un minimo SNR de 58 dB ep la senal
de video para largas distancias.

La tendencia de esta aplicacidn es la utilizacifn de los m&todos
FM-IM para la transmisifn analfgica que permitan una mayor resolu-
¢ifn y nitidez en la imagen transmitida.

En la parte de televisidn por cable (CATV), se han desarrcilado sis-
temas gue manejan hasta 8 canales de video por fibra (ver seccién
6.-2.-2) usando FDM«FM-IM. La tendencias de las compahfas de tela-
cable es ofrecer mds de 50 canales, lo que reguerir$ consecuentemen-—
te un mayor n@merc de fibras, y un aumento en les costos de los sis-

temas de CATV por fibras Spticas comparados con cable coaxial. Con=
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forme se logre un mayor espaciamiento entre los repetidores {uso
de » = 1.3 ym) v un abatimiento de los costos de fabricacién de la
fibra &ptica, se cobtendri una mayor competividad con 1los sistemas

de cobre, sobre todo 51 se considera que los costos de este metal
tienden a la alza.

Por su parte, la transmisidn de senales de frecuencia vocal aungue

todavia utiliza en algunos casos sistemas analSgicos de modulacifn

con multicanalizacidn per divisibn en la frecuencia (FOH), su mer-
cado esti basicamente orientado a la utilizacién de sistemas PCM
con multicanalizacidn por divisién del tiempo: en ambos casocs la
utilizacién de la f£ibra Sptica es casi inmediata a través de sigte-
mas gue reguieren un aislamiento de las lineas ante grandesniveles

de ruldo, o altas capacidades de transmisifn.

Finalmente, la comunicacifn digital de datos eﬁtre computadoras
mediante fibras &pticas ha sido ben&fica, ya gue permite la elimi-
naciédn de problemas de aterrizaje y diferencia de potencial, aho-
rrando ademis dificultades de espacic y diafonfa presentados en el
cable metdlico; dichos enlaces emplean basicamente modulacidn direc-
ta del LED para la multicanalizaci®n por divisifin del tiempo (TDM)
de senales de comunicacidn, entre terminales remctas ¥y centros de
c8mputo a velocidades del orden de 200 Mb/s, con tasas de error me-

nores a lﬂ_lz.

Como se puede ver la confiabilidad de estos sistemas ha permitido
un facil'acceso de las fibras Opticas en el mercado, debido princi-
palmente al gran ntmaro de aplicaciones gque ha tenide, brindando

al usuaric sistemas para el manejo de grandes vollmenes de infor-
macifin, ya sea analfigica o digital, con una alta versatilidad de
compatibilidad con los sistemas convencionales de par metdlico o

cable coaxial.
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CAPITULD 7

TECNICAS DE MEDICION EN SISTEMAS DE TELECOMUNICACION
POR FIBRAS OPTICAS

7.1,~ INTRODUCCION

Es una realidad el hecho de que ninguna rama de las telecomuni-
caciones ha avanzado tan rSpida y sostenidamente en el desarro-
llec de la investigacifn e ingenieria comc la comunicacidn por
medic de ondas luminosas basadas en la transmisidn por fibras Op
tlcas. En capitules antericores sc¢ han presentadoe de manera de-
tallada un gran nGmero de justificaciones a este progreso. Como
por ejemplo el hecho de gque en la ddcada anterior {1%79-1980) la
atenuacifn total en las fibras cay® de un valor inicial de 20
dB/Km. a un valor real de 0.2 db/KM, gue se aleja definitivamen
te de las grandes atenuaciones gue se tienen en los medios metd-
licos de transmisién (»40 dB/KEm). Otro hecho significative lo
constituye la expansifén en el ancho de banda para la transmisidn
en fibrzs multimodales de 20 Miliz-Km a valores de uncs cuantos
GHz-Km (para el caso de fibras de Indice gradual cuidadosamente
fabricadas).

Por el lado de los dispositivos Opticos dinimicos también se ha
tenido un inpresicnante desarrollo. En 1970, el primer laser de
inyeccidn de onda continua de Ga al As a temperatura ambiente
operaba solo upas cuantas horas. Actualmente estos lasers se fa-
brican para un tiempo de vida programado de mis de cien mil ho-
ras {mis de 10 afios). De la misma manera una gran variedad de
componentes Spticas pasivas han sido desarrclladas:multicanali-
zadores-demulticanalizadores en la divisién de la longitud de
onda, interruptores, acopladores, diviscores de potencia {ptica

"

y mucho mids.



Otra cuestidh importante es la amplia gama de aplicaciones que
la fibra &ptica ha tenidoe y que considera desde enlaces cortos
de datos entre computadoras hasta sistemas de comunicacibn in-

tercontinental vfa cable 8pticeo submarino.

los factores antericrmente mencionados aunados al hecho de la
creciente comercialiracién de la fibra, establecen la necesidad
de desarrcllar equipc de prueba para las diferentes etapas de
tabricacién (por ejemplo medicién de las caracteristicas gecomé-
tricas de la fibra:; es decir, dismetro exterior, difmetro del
ncles, concentricidad y elipticidad de la cubierta v el nlcleo,
et¢.), instalacibn (fundamentalmente medicicones de atenuacldn,
pfrdidas por insercitn, pérdidas espectrales y ancho de banda}
y mantenimiento de un enlace completo de datos por fibras 6pti-
cas {por ejemplo deteccidén y localizacidén de fallas, equipo de
empalmes, etc).

3
En este capitulo se presentarfin las técnicas de medicifin que ca-
.racterizan los varfimetros de traq%misiﬁn {atenuacidn y.anchu de

banda); asi como la deteccifn y localizacién de fallas.

8 1
- -

\

7.2.- MEDICION DE ATENUACION, PERDIDAS ESPECTRALES Y PERDIDAS
POR INSERCION EN LA FIBRA OPTICA

LY

Ihntes de entrar de lleno a describir estas mediciones conviene
=
hacer una evaluacifn general de las caracteristicas propias d=

la transmisidn en las fibras.

La medicifn exacta de las caracterf{sticas de transmisidn de las
fibras multimodo se enfrenta con la dificultad fundamental de
que los diferentes modos gque se propagan a través de la fibra
presentan diferencias pﬁopias €n cuanto a atenuacidn y a dife-

rente tiempo de propagaclﬁn, adicionalmente hay gue considerar



el heche de que pueda producirse el acoplamiento entre modos

(transferencia de energfa de un nModo a otro). Este acoplamiento
es la causa fundamental de la pérdida excesiva en las rados de
orden elevado, por counversién de energia en radiacién (ver sec-

cibn 2.3.)., T )

Es importante enfatizar én el hecho de que:
La atenuacién {y el ancho de banda) -de la fibra no es par§
metro por si mismo definido, sino gue es directanente de-
pendiente de las condicicnes de excitaciédn de las fibras vy
de las condiciones ambientales lcablehda, tensién, etc.}.
Y ademis, noe es funcidn 11nea1 de la longitud per lo gque
la extrapolac;dn de 1os datos medidos a diferentes longi-
tudes nc es 51ETp;EFEEgn1f1cat1vu

Por encima' de una cierta laongitud de_ la fibra, se produce una

distribucifn de modos que se propaga sin variaciones, y que 5se

le conoce como distribucidn en equilibrio de wodos (DEHM) ., Las

:aracterist&cas de la DEM son las gque se deben de tener en las
medicicnes de atenuacién de las fibras. Sin tal distribucién,
serfiaz préicticamente imposible obtener un valor de atenuacién,
en dB/Km, gque fuera independiente #e—laﬁlohgitud de la fibra.

Existen tres té&cnicas para simular el estado de la DEM: 1) ha:z
puntual, 2) aleatcrizaciﬁq de nodos, v 3, fibra de larga longitud.
La figura (7.1) ilustra estas tres aproximaciones y la tabla

VII.1 resume las ventajas y desventajas de estos troes métodos.

Existen dos esquemas b&sicos para la medicién de atenuvacidn:

1} La directa o técnlca de lns dus puntos, y 2) La técnica de
retrodlsper516n La técnlca dl:&ﬂta tiene la ventaja de ser muy
simple de funcionamiento y fdcil de interpretar los valores me-
diﬁcs. La desventaja es que es necesario usar dos fibras {dénci
¢as, o una fibra debe de ser coréada en algunas de sus secciones.



La ventaja de la té&cnica de retrodispersifn es que finicamente
una terminal de la fibra dehe de ser accesada para la medicidn,
y solo se usa una fibra (sin necesidad de ccrtaria}. Sin embar-
go, con esta tfcnica, los niveles de la serial son muy bajos por
lo que requiere mecanismos de gontrol mis sofisticados.

En condiciones de propagacién en regimen permanente el flujo de
potencia P en funcifn de la longitud de la fibra z se expresa

COno:

Pl{z} = P{o] exp {(-yv2) . (7.1}

donde:

y= coeficiente de p&rdida
P{ol=potencia inicial

5i se conoce la potencia Sptica en dos puntes Z, Y Z,, separados
con una distancia L, laatenuacidn (o} en 4dB/Km puede calcularse

por la siguiente expresifn:’

+

1 T 1 P(Z1) -
R — - . m— ————— .2
a I 10 log exp {(-v L} . I 10 log Bz,) (7.2]

La t&cnica de los dos puntos para medir la atenuvaciSn basa su
principic de funcionamiento en la ecuacién (7.2), y de manera
general lc que hace ¢s obtener la relacidn de las potencias Sptl
cas medidas, una en el extremo de salida de la flb;a ¥ la otra
normalmente muy préxima al extremo de entrada‘en el que se cor-
.ta la fibra.

La figura {7.2) muestra un diagrama a blogues de un conjunto ce
medicidn de atenuacidn gque considera la técnicé de los dos pun-
tos ¥ la supresidn de modos de ¢rden elevado o de escape bara
conseguir la condicién de la DEM. En el arreglo de la figura
(7.2) el rango dinimico de medicidn considera desde 0 hasta 60

dB, con una precisidn en mediciones reproducibles de + 0.1 4B.
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Las fuentes emiscras son normalmente LEDs [ ya gue son fidciles
de manejar, y ademis en meciciones de atenuacién importa més
obtener estabilidad en la fuente gue mayor potéencia) gue puedon

operar a diferentes longitudes de onda X, y 3,. su potencia &p-

1
tica de salida es estabilizada por medio de un lazo de control.

la sefial es modulada con una onda cuadrada de 1 KHz. Como en

la fuente, empalmes ¥ en la terminal de la fibra bajo prueba se
promueve una excitacifn de modes de alto orden o de escape, es
necesario que el esquema de medicidn en la recepcifn considere
un supresor de estos modos; tal y como aparece en la figura (7.2).
La sefial detectada en la regepcién es de un nivel tan pegqueno
de apenas unos cuantos picowatts. El receptor en este casg estd
constituido por un fotoamplificader sensitivo (nermalmente se
utiliza un fotodiodeo PIN dada sus carqcteristicas de gran ancho
de banda, alta linealidad y poca dependencia a la temperatura)
sequido por una etapa de reduccifn de ruido y filtraje provisto
por el rectificador sensitive de fase. Finalmente, la etapa si-
_guiente es una transformacién logaritmica de la sefal para indi

car las mediciones de atenuaciéin en dB.

La t&cpnica directa de medicidn de la atenuacién es la mis emplea
da dado sus ventajas de rapidez y funcicnalidad por su tamano re
ducido, sobre todo durante la etapa de instalacifn de las fibras.
La figura (7.3) muestra un equipo de medicibén con estas caracte-
risticas, del tipo medidor de "bholsille®. Un parametro gue afec-
ta la calidau de la medicifn es sin jugar a dudas el tipo de co-
nectores emnleados, va gue dependiendoc de la calidad de Estos
pueden ocasicpnar wvariaciones de hasta i aB. A manera de apén-
dice se muestran los principales fahricantes de este eguipo de

nedicidn .



MEDICION DE ATENUACION ESPECTERAL

Medir la atenuacién espectral significa medir la atenuac¢idn pa-
ra un ¢enjunto discreto de diferentes logitudes de onda de la luz,
Este tipo de medicidn se efectfia normalmente a nivel de fabrican
te, ya que de esta manera determinz el comportamiento de pérdi-
das de la fibra &ptica en la regién espectral de interés {gue
puede considerar desde 0.6 hasta 1.8pm o mds).

La figura (7.4) muestra un arreglo experimental para la medicidn
de las p&#rdidas espectrales. Para medir las pérdidas en upa anm~
plia regifn espectral, la longitud de onda es primeramente selec
cionada enviando una luz blanca { en este casc hormalmente se
utiliza como fuente un filamento de tungsteno o una limpara de
arco de alta intensida@] a través de un monocromador (tambiZin en
algunos casos se consigue &sto mentando una serie de filtros de
interferencia en una rueda giratoria). Para cubrir la deteccidn
en toda la reqidn espectral, se utilizan usualmente detectores
de Ge o PbS% para medicicnes de potencia en la regifn de altas
longitudes de onda y para las menores hasta 1.1 pym se utiliza el
detector de 5i, De la misma figura {(7.4) mediante el "trazador”
de luz (light chooper} y el amplificador en sincronia de fase
{lock~in amplifier) proporcionan una deteccidn sensitiva de fa-
gse de las sefiales débiles sin Iinterferencia espuria en la luz.
El divisor de haz proporcicna una referencia para monitorear va
riacipnes de la fuente de potencia y de esta manera considcrar
estas fluctracicnes en la relacién final de potencia que de
acuerdo a la ecuacidn (7.2) determina el valor de atenuacidn pa-
ra cada longitud de onda seleccionada, cobteniéndose el valor de
pérdidas espectrales en grificas como las mostradas en las figu-
ras (7,5) y{7.6) gue indican precisamente el comportamiento de
las pérdidas en una amplia regifn espectral (0.6 a 1.8um). En
este método al igual gue el método de los "dos puntos" descrito
anterjormente, lo importante es llegar a la condicidn de la DEM

y simularla bajo cualguiera de las tres téicnicas anteriormente
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mencionadas. Para ccﬁseguir lo anterior, en la misma figura (7.4)
se contempla un micropesicionader tridimensional estable y preci-
g0, para mantener perfectamente acopladas las entradas de la fibra
con el haz puntual, y como un reforzamiento a é&sto, se utilizan

una serie de rechazadores de modos de orden elevado (mode strippers
cerca de ambas terminales de la& fibra bajo prueba) eliminando con

ello la presencia de seflales espurias.

MEDICION DE LAS PERDIAS POR IWSERCION

Las pérdidas por insercién se deben principalmente a la presencia
de elementos Opticos pasivos tales como: accpladores, conectores,
multicanalizadores-demulticanalizadores, diversores de potencia,
etc., que necesariamente contribuyen a las pérdidas totales del
sistema. Para la caracterizacifin de estas pérdidas se emplea una
medicidn gue consiste en insertar simplemente la fibra entre el
transmisor ¥y el receptor. El eguipo de medicidén utilizado es exac
tamente el misme gue el descrito en la medicidén de atenuacidn.

De esta manera, la medicidn de las pérdidas totales del sistema
{atenuacidn + plrdidas por insercifn) se puede realizar utilizan

do el mismc esguema de medicifn come los agqui descritos.

7.3.~ MEDICION DE ANCHURA DE BANDA

Pueden presentarse diversocs mecanismos de dispersidn de impulsos
en una fibra &ptica, incluida la dispersién modal, la dispersidn
introducida por el material y la dispersi6n por gula de ondas
{(ver seccifn 2.3.). Para el caso de fibras multimodales el ancho
de banda esti& limitado bhisicamente por la dispersidn medal. Sin
embargo, en este tipo de fibras con anchos de banda mayores a
ungs cuantos GHz-¥m, la dispersién medal es pequeia comparada
con la dispersién cromitica de la fuente luminosa de ancho espeg
tral de unos cuantos nm. En el caso de fibras moncomodo la disper

sidn es mucho mis pequefia vy es debida fundamentalimente a la dis-



persién cromatica.

Independientemente del tipo de fibra utilizada, resulta cierto
el hecho de gue una peguenisima desviacidn del perfil Sptimo de
la fibra produce una gran reduccifn en su capacidad de ancho de
banda. Ademis, el pérfil &ptimo de una fibra no lo es a diferen
tes langitudes de onda; por lo gue, la dependencia espectral de
la dispersidn modal tiene que medirse si las fibras son utiliza
das en mis de una longitud de onda. Por lo tanto, la medicidn
del perfil del indice de refraccidn de la fibra proporciona una
informacién muy importante acerca del ancho de banda y de otras
propiliedades de la qufa de ¢nda dieléctrica.

Existen bfisicamente dos tfcnicas gque permiten la determinacién
completa de la: capacidad de transporte de informacién de la fi-
bra. Una es, medir la respuesta impulsiva en £l dominio del tiem
po glt), ¥ la otra es cbtener la funcifn de transferencia de mo-
dulacién en el dominic de la frecuencia G(w). Adewmds,la respues
ta impulsional g{t) v la funcidn de transferencia de modulacisn
Giw) constituyen un par de tranformadas de Fourier, con lo que
es posible pasar de una a otra por medios matemdticos. Se ha de
mostrade en la prictica que si las dos mediciones se efectGan

en las mismas condiciones de funcicnamiento, deberin conducir a
‘resultados idénticos.

La manera mas sancilla de obtener la respuesta al impulso gt}
es transmitir un impulsc &pticoe muy breve en la fibra y detec-
tar la salida del impulsc en el extremo opuesto para hacer la

comparacifn de la anchura de los pulsos.

La figura (7.7) muestra un arregle muy com@n para medir la anchu
ra del pulso en una fibra multimodal, causada por la dispersidn

modal a2 una longitud de onda discreta.



Las fuentes &pticas mis utilizadas son laseres de semiconducto-
res compuestos, que pueden cubrir una amplia reqidn espectral
(por ejemplo de 0.8 a 1.4ym}. En la deteccifin del pulso Sptico
ge ragulere de detectore; de muy alta velocidad, poer lo gue re-
gularmente se usan fotodicdps de avalancha de 5i o de Ge depen-
diendo de la regifn espectral de interés. El divisor de haz de
la figqura (7.7) permite gue el pulso enviado sea monitoreado pa
ra la medicifn de su anchura. Al igual que en la medici&n de
pérdidas en la fibra, anteriormente degé;ita, las condiciones
de lanzamiento del pulse tienen que ser cuidadosamente controla
das. La posicién del haz y el 8ngulo de entrada deben de esco-
gerse para: a) obtener la mixima eficiencia de acoplamianto &p-
tico para el modo fundamental, para una fibra monomodal, o

b) simular las condiciones de la DEM {ver seccifn 7.2) para el
‘caso de fibris multimodales. '

El anflisis matemitico en la técnica del dominioc del tiempo can
sidera que si el impulsoe de entrada fuera un impulso de Dirac,
la senal de salida gseria la respuesta al impulso de la- fibra.
En condiciones reales los impulsos pueden aproximarse mediante
una forma gaussiana, de tal manera que es vilida la sigquiente
relacibn:

= g*? - z . .
Usali@a Centrada . {7.3)

My B

siendo Cer0 los wvalores cuadriticos medios de

salida' Zentrada’
las anchuras de la respuesta al impulso, del impulse de salica

y del impulso de entrada respectivamente.

La anchura de banda (B) Sptica a-3 dB viene dada por:

p= 0-187 GHz (7.4}

ﬁf {ns]

Ll



En esta técnica del dominic del tiempo el andlisis se complica
8. los impulscs son de forma irregular, por 1o gue gt} se ob-
tiene s¢lo por deconvoluciédn, ¥y B por la transformada de fourier
 de g(t}).

La otra posibilidad de obtener la anchura de banda, e5 como se
mencionaba, mediante la técnica en el dominio de la frecuencia
G{w}. A partir de la transformada de fourier puede calcularse
la funcién G(w) conocida g(t) de la mediciédn. En este caso, las
errores de cilculo se anaden a los erroraes presentes en la me-
dicién, con lo que se pierde exactitud. Lo mejor es medir G(w)
directamente en el dominic de la frecuencia sin necesidad de
alguna transformacidn. Dada la caracteristica conpleja de G{w)
es necesario determinarle amplitud y fase. En el primer caso,
mediante un &nalizador de redes, un voltimetre vectorial o un
analizador de espectro, se puede obtener ficilmente la amplitud
de G{w). 5in embargc, para la obtencifn de fase el anidlisis no
es tan simple, va que é&sta varia de manera directa con varia-
ciones ripidas en la frecuencia, debido a la presencia en la
fibra de variaciocones lineales y no lineales de fase. Para supe-
rar esta dificultad se han propuesto varios m&tocdas entre los

gque destacan:

a) Sustraer el desplazamiento de fase lineal tambif&n en el
canal de referencia del equipc de medicién (por ejemplo
el ana_izador de redes}, insertando en este canal una
fibra monomodal gue produzea el mismo retarde de propa-

gacifn en la fibra probada.

b} Transmitir 2 la fibra al mismo tiempo dos sefiales de
frecuencia diferentes para observar la diferencia de fa-
se {fase diferencial) entre las deos frecuencias adyacen-

tes.

La figura (7.8) muestra un esquema tipicc para la medicifn de la
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TABLA{7.2). Caracteristicas de las téfcnicas empleadas para determinar las

respucsta al impulso de la fibra.
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respuesta al impulsc en el dominic de la frecuencia. En este
circuito, la fuente Optica'es medulada por una sefal sencidal
que proviene de un generador de barrido (incluido en el circui-
to analizador), La salida de la fibra es detectada mediante un
fetodiodo, cuya senfal de salida alimenta al segundo puerto del
circuito analizador, el cual genera la funcién de transferencia
G, {w). La medicifn es repetida para una fibra de corta longitud,
produciendo una segunda funcifn G,(w) (estas funciones de trans
ferencia incluyendo las funciones de transferencia correspondien
tes al sistema de medici®n vy a la fibra}. Fipalmente, la divi-
sidn entre ambas funciones Glty} Y GZ{w] produce la funcién de
transferencia de la fibra G(w).

La tabla (7.2) resume las ventajas vy desventajas de estas dos

técnicas de medicidén de anchura de ba'da de la fibra, pero inde-
pendientemente de la técnica empleada debe de enfatizarse en el
hecho de gque la respuesta al impulso @e una fibra no depende de
manera lineal con la longitud de la fibra, con lo gue las exXtra

polaciones a diferentes longitudes no son validas.

7+.4.- MEDICION DE RETRODISPERSIOH {(DETECCION Y LOCALIZACION DE
FALLAS EN LAS FIBRAS).

Se mencionaba en la seccifn (7.2) que é€sta es una de las técni-
cas de medicidn que se utiliza para la medicién de atenuacidn en
la fibra. Ademis de £sto, mediante la r2dicitn de retrodispersin
s¢ pueden detectar y localizar las fallas en la fibra durante

las etapas de instalacifn y de servicie. Con el enfoque de la
deteccifin ¥y localizacidn de fallas, pero sin olvidar su poten-
cial aplicacifn en la medicién de pérdidas, se describe a conti-
miacifn la té&cnica empleada para esta funcifén conocida como re-
trodispersidn, gque utiliza como equipo de medicifn el Reflects-
metro Optico en el Dominio del Tiempo {OTDR).



La teoria de operacidn del OTDR se fundamenta en el mismo prin-
cipic de funcionamiento del reflectémetro en el dominioc del
tiempo (TDR), que es un m&todo de prueba de tipo no destructivo
que se ha utilizado durante mucho tiempo para la caracteristica
de impedancias de lineas de transmisién, cables coaxiales, ca-
bles de ¢obre, etc, y para la localizacifin de fallas en lineas
telefénicas. El esquema mis simple de un TDR tipico se muestra
en la figura (7.%) y la funcifin de los elementes que lo inte-
gran tiene su contraparte en la versidn Sptica del TDR.

En esencia un OTDR es un circuito unidimensional cerrado de ra-
dar Gptico que opéra enviando pulsos laser perifdicos de muy

corta duracidn hacia una terminal de la fibra bajo prueba, moni
toreando la amplitud y caracteristica temporal de la luz que re

gresa al origen.

5i un pulso de alta intensidad de luz es enviado a través de
una fibra 6ptica, una peguefia proporcidédn de esa luz regresa ha-
¢ia la fuente en cada punte de la fibra. Este retorno es causa-
do bisicamente por dos meécanismos; el mis conocido es5 la denomi
nada reflexién de Fresnel gue ocurfe cuando la luz pasa de up
medio a otro con diferente indice de refraccitn. El porcentaje
de potencia reflejada se expresa en funcidn de la variacién en

log indices de refraccidn como:

§ potencia reflejada = 100 (“fib“‘ ' ”“i“’) 2 (7.5)

nfibra + naire

donde: n= indice de refraccidn del medico

valores tipicos indican que una fibra 6ptica terminada correcta
mente (condicién de minima reflexién) reflejari el 4% de la luc
ingidente 'y transmitird el 96% restante hacia la siguiente lon-

gitud de la fibra (el 4% de reflexién representa un factor de
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atenuacifsn de 14 4B} .

El otro mecanismo de retorno s¢ debe a imperfeccicones molecula-
res en la misma estructura de la fibra y se le conoce como dis-
persién de Rayleigh o retrodispersi®n. Esta dispersidn es el me
canismo de pé&rdidas dominante en fibras de alta calidad.

Existe una expresisn gque relaciona la reflexifn de Fresnel y la

dispersifén de Rayleigh a partir de:

Pr 2R
Ps a5 Vgr Tw 5

donde: R= Coeficiente de reflexidn
ans= Pérdidas de dispersifin {(nepers/m)
vgr= VYelocidad de grupo
Twe= Ancho del pulso transmitido
5= Es la fraccién de la luz dispersa

recapturada por la fibra

Una expresién importante gue determina la magnitud de la sehal
de retrodispersifin al inicioc de la fibra y que define la forma
de la sefal en el sistema de informacién visual del OTDR viene
dada como:

P{t)= Eé-s- 5. % exp (— 2 u%%) (7.7}

donde: P(t)= potencia de retrodispersifn re
cibida como una funcifn del tiem
PO
Zp = pulsc transmitido de energia
¢ = velocidad de la luz
n = Indice de refracci&n del nficleo
a = atenuvacidn de la fibra

{nepers por metro)

{7.8)



De acuerdo con esta expresidn es evidente que la sefal de retro
dispersifn tiene la forma de una exponencial decreciente cuya
anmplitud es proporcional al producto de la potencia de entrada
y del ancho del pulso. Esto se nmuestra en la figura (7.10), que
considera una grdfica de potencia reflejada de una fibra perfec
ta {gue se define comc aquella perfectamente homon&ney sin fa-
llas y sin perdidas), de un pulso &ptico monitoreado en cince
puntos de ella. '

Realmente en ninguna jnstalacifn se puede obtener una fibra &p-
tica perfecta dada la presencia de fallas, de empalmes y de ter
minaciones imperfectas, gue en conjunto producen reflexiones y
retrodispersicnes del pulsc transmitido ¥y gque en la griafica se
manifiestan en forma de pices y degradacién en la forma de la
curva, tal como se muestra en la figura (7.11). El comportamien
to de esta curva estd gobernade entre el primer y el tercer pun
to (a través de los cuales el pulso de luz ha viajado por la fi
bra bajo prueba), por un retorne debido a la retrodispersidn.
Una vez que el pulso alcanza el tercer punto, se encuentra con
un conector Sptico desmontable, y el resultade es una reflexidn
de la senal gue se manifiesta comc un pice en la curva gue cae
de nuevo al nivel de retrodispersifn. En el cuarteo punto, la re
duccién en el nivel de la senal se debe a la presencia de una
regifn de alta atenuacifn, causada peor fallas en la fibra o por
empalmes. Por Gltimo, un pulsc de reflexibn es generado al final
de la fibra. :

De manera general, &sta es la forma en gue el OTDR procesa la
sefal luminosa en la deteccibn y localﬁzaciﬁn de fallas en las
fibras. La figura {7.12) muestra la configuracién bisica de un
QTDR, cuya fuente emisora normalmente es un dicdo laser semicon

ductor y el detector un fotodiodo de avalancha (AFD).

De acuerdo con la configuracidn bisica del OTDR de la figura an
terior los pulsos de luz de corta duracifn (normalmente menores
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a 20ns) son producidos por un dicdeo laser semiconductor de

Ga AlAs. El diodo realiza la conversién electro-&ptica para ali
metar con pulscs de luz a la fibra éptica bajo prueba a través
de un acoplador Optico direcgional. 51 durante la prapéqaciﬁn
del pulso a lo largo de la guia de onda Optica, Se encontrara
con una fractuyra, imperfeccidn o la finalizacidn de la fibra, el
pulso experimentard una dispersién de Rayleigh y/0 una reflexifn
de Fresnel, dando lugar a las variaciones en la forma de onda mo
nitoreada en el detector fig, (7.11), tal v conmo se explicd en
el pirrafo anterior.

La luz reflejada de la fibra bajo prueba es dirigida por el aco-
plador Spticeo al fotodetector de avalancha (APD) quien hace la

conversién opto-eléctrica para enviar la informacisn al receptor,
la cual pasa a su vez a un Osciloscopio donde se presanta la se-

ﬁql eén la misma forma como la indicada en la figura {7.11).

Otra funcifn de importancia que realiza el acoplador &ptico es
evitar gue los pulsos de luz transmitideos, pasen directamente al
fotodetector.

La figura (7.13) muestra los elementos bfsicos en la interfaz
opto-eléctrica del OTDR.

Un diagrama mis completo de los OTDR actualmente utilizados es
el que se muestra en la figura {(7.14} y una forma de onda tipi-
camente detectada en la pantalla del OTDR es la mostrada en la
figura {7.13), a partir de la cual se puede determinar la atenua
cién, localizacifn de fallas y la longitud del cable bajo prueba
de la siguiente manera, La atenuacidn {2} de la fibra puede cal-
cularse . evaluando la curva exponencial de una seccidn
sin variaciones fuertes de la retrodispersifn mostrada en la fi-

gura (7.15) a partir de la siguiente expresién:

_—
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o ¥ e—— - ‘= log =* —_— (7.8}

donde: P;, P,= potencia Sptica medida en el
lnstante £t o t
velocidad de la luz

n {ndice de refraccifn
El factor c/2n para las Eibras de siliée con un perfil de Indice
gradual es aproximadamente de 0, 1Km/us.

longitud L del cable bajo prueba puede determinarse a partir del
intervale de tiempo total del instante to al® instante t, y que
marca la terminacién de la fibra fig. {7.15) a partir de la =i-
guiente expresidn:

Le —— ( ty-to) Knm (7.9)

De esta maneré, con el equipo de medicidn OTDR se consigue detec
tar y localizar fallas, medir la atenuacibén y lengitud del cable
de fibra &ptica gue esti bajo prueba; y a partir del conocimiento
de estos parAmetros se puede determinar la confiabilidad del me-
dic de transmisifn para un enlace por medio de fibras Spuicas.
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8. METODOLOGIA DE DISERO DE UN ENLACE DE COMUNICACION
POR FIBRAS QPTICAS.

Introduccisn

Una vez analizado el funcionamiento de cada unc de los componen--
teg de un sistema de comunicacidn por fibras &pticas, se procede-
a determinar de gue manera se tiene como resultado un sistema que
cubra las necesidades de comunicacisn para una aplicaci&n particu
lar. Para ellc se sigue un proceso de diseno gque consiste en con
traponer los requerimientos de un usuario con las caracterisfi--
cas gue puede ofrecer el estado actual de la tecnologia de comuni
cacldn por fibras Spticas. Generalmente, &ste serd un trabajo de
ensayo y errcr gque permitird conocer, finalmente, si es posible o
no la realizacidn de un sistema prictico y en caso afirmative, cua
les deben ser las caracteristicas de los componentes de diche S158
tema vy, tal vez, las modificacioneslque el usuario teénga que acer a
sus requerimientos.

En este capitulo se presentard la descripcidn de los parimetros -
principales gue deben considerarse en un enlace de comunicacién -
por cable Gptico, la inte;relaciﬁn entre ellos; de manera general
la metodologia de disefio como una herramienta de planeacifn y por

filtimo, se discutirin varios ejemplos representativos de disefo.

8.1 Elementos Principales en el Proceso de Diseno

Los elementas o parametros principales de disenc se pueden divi--
dir en los gruposg siguientes:

- De entrada o requerimientos del usuario
- Intermedios o cldlculos principales
-De salida o resultados de disefic



Yy 2 continuacidn se hace un breve anilisis de cada uno de ellos.

Requerimientos del usuario

Los requerimientos que se censideran mis significatives para el -
diseno de un sistema de comunicacifn por fibra Sptica son:

Distancia
Tipos de datos {Analfgicos o digitales)

dncho de banda del canal o welocidad de Transmisidn
Calidad deseada en la Transmisidn (SHR o BER)

Por supuesto, existen otros pafémetros gue deben considerarse en-
gl disano final tales como el costo, confiabilidad, tamafio, peso,
medio ambiente y alimentaci®n. Sin embargo, lgs reguerimientos --
gue se mencionan involucran las limitsntes mis importantes del -
sistema y determinan la factibilidad de realizacidn del enlace de
comunicagidn.

La utilizacif6n de un sistema de transmisidn digital o uno anallgi
co dependerd de cual de las dos presente mayores ventajas tanto,-
técnicas como econémicas para una aplicacifn especifica, por ejem-
plo: un sistema de comunicacifn gue impligue el manejo de una gran
cantidad de canales de voz con un minimo de ruido e interferencia
favorece el usc de t&cnicas digitales de transmisidn tales como -
el PCM. 5in embargo, si lo que se reguiere es un enlace de video,
un sistema de transmisidn analbgico reprasentaria menos preoblemas

de complejidad ¥y costo que un sistema digital.

La capacidad de transmisidn de informacién se especifica como an-
cho de banda en hertz cuando se emplea modulacién analfigica y co-
me velocidad de transmisifn en bitsfség en modulacidn digital. -
De la misma manera, los términos en gue se expresa la calidad de-
seada en la transmisidn son funcidn del sistema gque se utilice. -
Bisicamente, en sistemas analégicos se tiene la relacin senal a-

ruido, y en sistemas digitales la probabilidad de error.



La Relacién Sefial a Ruido (SNR) es la razén de la amplitud de una
senal deseada a la amplitud de las sehales de ruido en un punto -
determinado, se expresa endecibcles vy generalmente se usa el valor
pico para el ruide impulsivo y €l valor RMS para ruide eleatorio.

La probabilidad de error o tasa de bits errbneos (BER) esti dada-
por la razfn de bits identificados inceorrectamente, al nimero to-
tal de bits transmitides. En aplicaciones de fibra Optica, un va
lor tipico de BER es 1077,

Los factores de distancla y capacidad de transmisidén scon esencia-

les en el diseno por que determinan, practicamente, el sistema -

de comunicacifin por fibras &pticas gue va a utilizarse y s5i es ne

cesario, ademﬂs,.el uso de repetidores Spticos. Estos dos factores
tienen que ver directamente con las dos limitantes de 1los siste--

mas de comunicacidn por fibras Spticas: la atenuacifn y la disper

sifn.

En las fibras Spticas pueden considerarse los siguientes rangos-

- de distancias:

- Corta distancia (£ <lkm)
- media distancia (ilkm< 2 <30 km)
- larga distancia (& »>30 im)

Atendiendo a cada una de ellas, puede proponerse la calidad de la
fibra, el tipo de emisor y fotodetector, asi como la separacifin ¥y

nmero de rejzetidores gue resulten mds adecuados.

Calculos Pricipales

Las cllculos principales en el disefio de un sistema de comunica--

cldn por fibra 6ptica estln relacionados a las dos limitantes men

cionadas, .de tal forma gue los valores permisibles de atenuacibn-

y.dispersién puedan conocerse en base a los requerimientos y resul
tados de disefio propuestos. '
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Egepclalmente, el cflewls de la atenuacidn se realiza mediante la

suma de las componentes siguientes:

- La atenuvacifn en la fibra &ptica a la lengitud de onda de trans
misidn utilizada.

- Las pérdidas por acoplamiente, de la fuente de emisidn a la fi-
bra éptica y de la fibra 6ptica al fotodetector.

- Las pérdidas en los emplames necesarios para unir dos secciones

de fibra &ptica.

En hasea lo anterior la separacifn mixima entre equipos terminales
o entre repetidores L, considerando Gnicamente ila limitante de --

atenuacifn, puede expresarse por:

; Pt
= 1 —
al + kaj 0 log [ Br (5.1 )

donde:

¢ es la atenuacidn en la fibra (dB/km)
aj es la pérdida por empalme promedic (dB}
Pt es la potencia acoplada a la fibra &ptica {(watts)

Pr es la potencia minima reguerida en el receptor {watts)
La dispersifn, a su vez, depende de:

- La longitud de onda de transmisidn

- El tipo de graduacidn del indice de refraccifn, yva sea parabdli
co © escalonado :

- La apertura numérica

= El ancho espectral de la fuente de emisidn,

La dispersi®n llega a ser significﬁtiva cuando la distorsifn por-
retardo del pulsc transmitido, llega a ser lg suficientemente --
grande como ‘el intervalec entre bits. Eventualmente, después de -
un c¢lerto limite, cualguier incremente en la velocidad de transmi
516n causa una disminucidn en el espaciaqiento entre repetidores.

Este limite de dispersidn puede ser estimade por la ecuacidni



gtot L = 0.25 T = I%E {.g.2]
donde:

gtot e8 el valor cuadritico medio de la distorsidn por retardo-
por unidad de longitud

En la fSrmula antericr, se ha supueste gue la dispersidn aumenta-
linealmente con la longitud de la fibra L. Sin embargo, el fenfme
no de acoplamiento entre modos, reduce en algquna extensidn el pro
bhlema de dispersifn por lo gue los resultados practicos son mejo-—

res que los resultados obtenidos tefricamente.

Debe conslderarse, ademis, los componentes de este ensanchamiento,
como scn el ensanchamiento debide a la dispersidn modal y el en--
sanchamiento cromitico ocasionado por la dispersidn del material:

citot = o?mod + alfcrom (B.3)
A partir de las ecuaciones (2.1} y (2.2}puede estimarse la fre---

cuencia 1imite de modulacidn  (flim }, mis alla de la cual, el en
lace de la fibres esti limitado por dispersidn.

, 1
fo > flim = ;——— (8.2}
dotot 10 log g% - kaj }

Resultados de diseno

Los resultados de disefio son c¢ondicionados por los reguerimientes
del usuario y los cdlcules principales. Estos resultados de salil
da definen las caracterfisticas de los elementos del sistema de -
comunicacidn: '

- Subsistema Transmisor
- Cable Optico
- Subsistema Receptor



Para el subsistema transmisor deben considerarse:

- La longitud de onda de transmisién.

- La potencia de la fuente.

- El anche espectral de la fuente, lo que determinard si se utili
za un diodo emisor de luz (LED) o un diodo Laser de inyeccidn -
{ILD) .

Para la fibra OHptica:

La atenuacifn espectral

El perfil del indice de refracciédn ( gradual o escalonado)
Y finalmente para'el susbsistema receptor:
La sensitividad.

El té&rmino Sensitividad se refiere a 2a potencia &ptica minima a-
la entrada del receptor requerida para lograr la relacién Senal -
a Ruldo o la probabilidad de error deseada. De este factor, depen
derf el tipo de fotodetector gue serid utilizado; ya sea fotodicdo
PIN ¢ fotedicde avalancha APD.

Interrelacifn entre los Parimetros Principales,

En la fig. (8.1) se muestra la interrelacifn existente entre los-
parémetros antericormente descritos con el fin de mostrar las ca--
racterfsticas principales del procesc de disefio de un enlace Opti

co de comunlcacifn.

Por ejemplo, si tomamos como base el disefno en el receptor vemcs-

que &ste se ve influido por

- La potencia &ptica disponiblae
- La longitud de onda
- El ancho de banda de la informacién
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Luego, la potencia Sptica recibida se determina por:

- La potencila Optica de la fuente.
- Lag pérdidas totales del enlace.

-

Las pérdidas totales del enlace se dividen en:

- Pérdidas por acoplamiento.
- Pérdidas en la transmisibn.

Por otro lade, las pérdidas por acoplamiento estdn dadas por:

Caracteristicas de la fuente
- Area de radiaciéin efectiva

! - Perfil de emisién

- Caracteristicas de la fibra
- Apertura Numérica v
~ Area de radiacién efectiva

- Indice de refraccifin del nficleo

Y las pé&rdidas 2n la transmisifn estén determinadas por:
- Caracteristicas de atenpuacidn espectral de 1as fibras
- Longitud de onda E

- Pérdidas por empalme :

= Distancia entre la fuente y el detector.

De lo anterior Se¢ desprende que, el proceso deidisefio de un enla-
ce de comunicaciédn por fibras Opticas es urn préblema gue involu--
cra muchas variables y que puede llievar variﬁs ensayos antes de-
completarse, va gue la seleccifn de ﬁn Eiem&nto final (transmisor,
receptor o cable &ptico) afectari la seleccién de los otros dos.

Generalmente, @s necesario suponer las caracteristicas de ciertos
elementos del sistema y entonces proceder de manera sistemitica a

interrelacionar y redefinir los elementas restantes.
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En los puntos siguientes Se proporcionan los diagramas de flujo -
que describen un método de disefo para los sistemas de comunica-—-
cifn por fibra Sptica asf como un breve anilisis en cada caso.

8.2 Proceso de Disefip para la Seleccifn del Transmisor Qptico

En la figura 8,2 se muestra un diagrama de flujo gue muestra el -
proceso de disefic en el subsistema transmisor. El diseno comienza
con los requisitos propuestos por el usuario. <Cualguier limitan-
te de ccnfiabilidad, de potencia o de medio ambilente que pudiera-
afectar la seleccifén del componente y de esta manera la calidad -
en la transmisifn, debe tomarse en cuenta y permitir gue influya-
en la configuracidn del sistema ¥y decis%ones del tipoc de componen
te. ' ‘

La longitud de onda de transmisifn y los requisitos de anchura -
espectral son funcidén de las caracteristicas de la fibra 6ptica-
elegida. 5S¢ ha supuesteo gque estos pardmetros han sido ya inves-
tigados y especificados come un resultado del esfuerzo del dise-
fic del medio de transmisibn. -

La poteﬁﬂia Optica de salida acoplada se calcula a partir del ni
vel de senal minima reguerida en el extremo terminal del sistema
¥ la pérdida de transmisibn de la-fibra Sptica, incluyende las -
pérdidas por acoplamientoc en la salida y empalmes. Esta figura-
de potencia acoplada se obtiene después de las pérdidas por aco-
plamiento en la entrada y de éstg manera afecta la sceleccidn de-

la fuente de acuerdo con sus caracteristicas de emisifn.

De manera general, podemeos decir gue un diode LED se utiliza --
cuando se requieren productos  ancho de banda- distancia bajos-
¥y un diodo Laser cuando se necesitan valores altos de esta espe-
cificacibn. Como puede notarse, el producto ancho de banda-dis-
tancia (o 'velocidad de transmisi®n-distancia) relaciona la capa-
cidad de transmisitn de la fibra Sptica con la distancia y tiene
su origen en la limitante de dispersibn. -
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so comienza con un completo entendimiento de los requisitos basi-
cos del usuario, incluyende la distancia entre la fuente y el de-
tector v el ancho de banda de la informacién. Basado en lo ante-
ricr, el disefiador supone la configuracifn de un cable de fibra -
éptica, que incluye:

Nimero de fibras

1

Apertura nfimerica )
Perfil de indice de refraccitn

Longitud maxima disponible

Atenuacifn en la longitud de onda de interés

El siguiente paso es entonces, .calcular la pérdida total del enla
ce, incluyendo tanto pérdidas de atenuacidn en la fibra como pérdi

das per acoplanmiento,

Las pérdidas por acoplamiento estén determinadas por las caracte-
risticas de la fuente {_Erea y pérfil de emisifn) asi como, las -
paracteristicas de la fibra (apertura numérica, drea e Indice de-

refraccifn) y por reflexiones Fresnel.

Las pé&rdidas por acomplamiento de salida depende de: el indice de
refraccifn de la fibra, el indice de refraccifn del medio entre -
la fibra y el detectcr, del campo de visifin gue ocupa ¢) detector
con respecto a la fibra Sptica y de las reflexiones Fresnel.

Las pérdidas de transmi;iﬁn pueden calcularse en base a la distan
cia conocida y a la atenuacifin de la longitud de onda Sptica de -
inte;és. Sin embargo, en suma, debido a que las fibras disponi--
bles se suministran generalmente en longitudes estindar menores-
a la distancia requerida, &3 necesario empalmar varios segmentos.
Por lo tanto, la estimacién de las pérdidas de transmisidén deben-

incluir tambié&én, las p&rdidas en los empalmes.

De la manera descrita en las discusiones procedentes, el disena--
dor continua ensayando, en los cdlculos de la pfrdida de transmi-

sifn ¥ en la seleccifin de la fibra hasta que se pueda encontrar -
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un cable con una pfrdida aceptable.

Suponiendo que un cable de fibra Sptica satisface ya los requisi-
tos de atenuacifn, se procede a determinar si las caracteristicas
de dispersifn modal y del material son adecuadas para el anche de
banda reguerido de la informacifn. La dispersidn del material se
deternina por el ancho espectral de la fuente, asfi como, por las-
propiedades del material.de nficleo de la fibra. La dispersién --
modal se determina, bdsicamente, por la apertura numérica de la -
fibra de vidrio y el p&rfil del Indice de refraccifin. Sin embar-
ga, la experiencia ha nestrado que el ancho de banda real de las-
fibras Opticas es mejor que el predicho por la teorfa. De aqui,-
que para un disenp real, debe consultarse al fabricante paraobte-
ner datos mas precisos.

Despufs que las propiedades de la atenuacién y dispersidn son sa-
tisfactorias, debe considerarse cuidadosamente el medio ambiente-
Y los esfuerzos mecdnices de tenslén bajo los cuales operari la -
fibra Optica para que de esta manera se especifique el diseho del
cable gue ofrezca proteccién ¥ reforzamiento adecuados, vya gue -
los esfuerzos de tensidn y en particular aquellos que causan dis-
torsiones en el eje de la fibra (curvaturas y microcurvaturas) ——
pueden teper un efecto significative scbre las propiedades de ate

nuacifn en la fibra.

Por Gltimo y tomando ep cuenta las consideraciones anteriores se

escribe el documento de especificacifn para el cable &ptico.

8.4 Procesc de Disefio para la Selecciédn del Receptor Qptico.

En la figura (8.4) se muestra un diagrama de flujo para el procese
de disefic en el subsistema receptor. Primeramente, el usuario de
fine el tipo de informacifin que va a manejarse, ya Sea analbgica-
c-digital. En el caso analfgico, el usuaric debe especificar el-
ancho de banda de la informacifén y la Relacién Senal a Ruldo que-
va a requerirse, En el caso digital, el usuario especifica la ve
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Figura {8.4).- Diagrama de flujo que muestra el preceso de
diseno para la seleccién del receptor Sptico,
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locidad de transmisidn y la tasa de error esperada en £l sistema.
Debken considerarse también, las condiciones ambientales gue pue--
den afectar la eleccién del componente y de esta manera, la cali-
dad en la transmisibn del sistema.

S1 el usvario regquiere un sistema digital, debe considerarse ol -
formato de la senal ¥ el cSdigo de emisién para calcular el ancho
de banda de la sefial en el receptor. El formate de la sefial se -
refiere a los diferentes esquemas de codificacifn tales como el -
Manchester, NEZ vy RZ.

La sensitividad del receptor es uno de los pardmetros de diseno -
m&s importantes en el receptor Optico ¥y como se menciond, se re--
fiere a la potencia Sptica - minima requerida a la entrada del re--
ceptoer para lograr una determinada Relacifn Senial a Ruido en sis-
temas analdgicos y una determinada probabilidad de error en siste
mas digitales, |

Por ejempla, la Relacién Senal a Ruide en un receptor Spticeo ana-
16gico estd en funcidn de la intensidad de la sefial el&ctrica a -
la salida del receptor y de la intesidad de las sefiales de ruido-

las cuales se pucden dividir, bisicamente, en dos componentes:

-~ Ruideo t&rmico

- Ruido culntico

Ademis, la intensidad de la sgefial eléctrica de salida depende de-
la potencia de la serial Sptica incidente. De tal manera que, si-
conccemos las fuentes de ruido poderas entonces determinar la --

sensitividad del receptor.

" Es conveniente recordar algunas caracter{sticas bisicas de los re-
ceptores Spticos. Primero, existen dos tipos de fotodetectores:

- Fotodiocdo PIN ( Semicenductor P, Intrinseco y tipo N)
= Fotodiodo de avalancha APD (Avalanche Photo-Dicde).
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El fotodiodo PIN posee ganancia unitaria, es decir, por cada fo--
tén se genera un electrfn, en ¢ambio, el fotecdiodo de avalancha -
puade generar hasta 100 electrones por cada fotdn incidente. 5in
embargo, esto filtimo representa problemas de ruido por varlaciones
estadisticas scbre el nivel medio de su ganancia <m>, la cual es

una variable aleatoria.

Esencialmente, la seleccibn del tipo de fotodiodo es un problema-
de optimizacifin. Por otro lado, en el receptor Sptico eriste la-
alternativa de emplear amplificadores FET ¢ bipolares gue repre-
sentan nuevamente un cumprbmiso de uso, dependiende de las fucn-
tes de ruldo gue aparecen en estos dispositivcs pvara diferentes -

rangos de frecuencia.

En receptores Opticos digitales la sensitividad estd también en-

funcién de las fuentes de ruido cudntice ¥y térmice del receptor,

pero ademds de lo gue se conoce como Interferancia entre simbolos.
Este efecto consiste en el translapamientc entre pulsos vecinos -
de la sefnal Hptica digital a lo large de su recorrido en la fibra

Sptica. '

Este fendmeno de interferancia entre simbolos es funcifn de la se
fal Gptica incidepte y de la respuesta en frecuencia del receptor.
Esto filtimoc sugliere gue puede sear controlade parcialmente por el-

diseng adecuado de circuitos de filtro,

Cuando aumenta la distancia de transmisidn en el sistema de comunil

caciftn &ptico se requiere el uso de repetidores para regenerar la

senal a intervalos determinados. Este proceso de regeneracién se

lleva a cabo en tres pascs, en el caso de un repetidor Sptico di-
gital:

- Amplificacidn e igqualacién de la forma de onda del pulso
= Recuperacidn de la senal de sincronismo del tren de pulsos

- Deteccién Sincrona y retransmisifn de los pulsos.
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Para un repetidor Gptico analbgico bastarfan Gnicamente el pri--

mer paso y la retransmisifn de los pulsos,

Es muy importante hacer notar que la séparaciﬁn mixima entre repe
tidores depende de la sensitividad del receptor dptice que contie
nen, de manera gue la metodologla de disenc para un repetidor &p-
tico es la mlsma gue la de un receptor Optico y la de un transmi-

sor &ptico conjuntamente.

Cuande se ha logrado la senal minima regquerida se toman en cuenta,
tambi&n, las condiciones ambientales, {temperatura, vibracidn, cho
gue, radiacidn y humedad), consumo de potencia y acoplamiento me-
clnico, para escribir el documento de especificaciaones del recep—--
tor.

8.5 Edemplos de Disefo.

A continuacidn se presentan algunos ejemplos representativos de -

sistemas de comunicacidn por fibra Sptica.

1. Supfngase gue las pé&rdidas de transmisifn permisibles en un en
lace &ptico son 50 4B, la atenuacidén de la fibra &6ptica es de-
S dB/km, el fabricante preporcicna secciones de 1 km y las pér
didas promedic en cada empalme es 0.5 dB. ¢ Cudl es la distan-
cia mixima entre repetidores, cuande ne es significativa la 1i

mitante por dispersidn?
soplucibn:

al + kaj = 10 log t %% )

a = 5 dB/km
L =7
K= 7 K= nimero de empalmes= %E

aj= 0.5 dB



19 -

11 x 1
4x2£lﬂ'g ¥ 50

£lim =

-

flime 27.5 Mbd.

——tr, . . 1

caso 2. Laser

datos:
gtot = 4ns/km
a = 5 4dB/km

utilizando nuevamente (2.41:

S x 1

4:-:4:{1!‘.):9 x 50

Elimes

flim = 6.25 Mbd.

- ¥
3. Considerense 105 51guxentEE datos de un sSistema de comunica--
¢idn Optico, determlne la distribucisn de potencia Sptica ( o-
"presupuesto") en cada una de los componentes del enlace.-,

daros:

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

Guia de onda: indice gradual, p= 5.0 4B/km .
Apertura numérica: 0.18 ' +
Logitud de fabricacifn: lo= 1.0 km 2o
Fuente: LED , A = .9ym , P, = 3.91 dBm;otot= 4ns/km - b

fensitividad del receptor:-71.42 dBm

Solucibn: P :
Para determinar si el enlace estd limitado por atenuacifn ¢ por -
dispersifin se utiliza la expresifn 8.4. -

4
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Pérdida de acoplamiento de la guia onda K= 0.5 4B.

’ -

Nivel de salida de la guia de onda

PlL= +K, = »70.92 dBm

2 T2 2

pérdida en la transmisién : P! «p. = 56.70 dBm

1 2

Pérdidas en la guia de onda

= 5.0 dB/km , 2.8 Km L= 49.0 dB
p&rdidas en los empalmes,
aj=a ¢.3 dB (9empalmes) ajk= 2.7 dB
Margen de Telerancia Kr= 5.0 dB

al, +ajK + Kr = 56.7 dB

Distancia entre repetidores L=29,8 Km

Conclusiones.

En este capitulo, se ha analizado la metodelogfa de disenc de los
sistemas de comunicacidn por fibra &ptica de manera general, to--
mando en cuenta los parfmetros y limitantes principales.
lLas conclusiones mis importantes de este estudio se pueden resu--

mir de la siguiente manera:

-~ Los parfmetros de diseho de un sistema de comunicacidn por fi--
bra se dividen, bkdsicamente, en requisitos del usuario, cilcu--

los principales y resultados de diseno.

- Los regquisitos del usuvario de interés son: la distancia, la ve-
locidad de transmisifn o ancho de banda, el tipo de datos: ana-
16gicos o digitales y la calidad en la transmisiSn {Relacidn Se
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fial a Ruido o probabilidad de error) .
108 cilculos principales estdn relaclonados con las limjitantes-

del sistema de comunicacién por fibra &Sptica: atenuacién y dis-
persién.

Los resultados de diseiio son las especificaciones para el trans

misor, el cable, y el receptor Spticos.

El procesc de disefio es un problema gque involucra muchas varia-

bles y gque puede llevar varios ensayos-antes de completarse.
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" IX ECONOMIA Y APLICACIONES

9.1 Introduccidn

La aplicacién de 1os sistemas de fibra &ptica en aguellos siste-
mas de comunicacidn que-actuélmente utilizan ¢conductores metdli-
cos es una realidad, vy los factores que impulsaron decididamente
éstoe son: 1) El impresionante desarrollo gue ha tenido la inves-—
tigacidn del sistema de fibra 6ptica {cable de fibra &Sptica, emi-
sores, detectores, conectores, etc.} desde mediados de la década
anterior hasta ia fecha.

2) El abatimiento de los costos en es5tos sistemas debido al incre-
mento en los volfimenes de produccidn y a la mayor competencia
en la comercializacidn de estos elementos,

3. Las enormes ventajas actuales y futuras que ofrecen los siste-
mas de fibra 6ptica con respecto a los sistemas tradicionales
metilicos, como sOn: peso ¥ seccidn transversal reducide, alta
inmunidad a la interferencia electromagnética, mayor capacidad
de informacién, mayor ancho de handa y mayor distancia entre
repetidores una vez establecida la tecnologla de longitud de
onga de emigién de 1.3 um.

Las aplicaciones gue:'pueden ser cubiertas por las fibras Gpticas
son muy variadas ¥y pueden considerar sistemas de comunicacidn y
de no comunicacidn. La figura %.1 muestra el grado de aplica-

cilén de las fibras &pticas en los diferentes sistemas de comu-
nicacidn.
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Figura {9.1).- Instalacifn de sistemas de comunicacién por fi-
bra fSptica para diferentes campos de aplicacidn.

La figura 9.2, por su parte presenta los mayores centros de
instalacién y produccitn de los sistemas de fibra Gptica.
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Figura (9.2}. Principalecs paises donde se han aplicado los sis-

temas de comunicaciédn por fibra Sptica,



En cuanto a las tendencias y eccnomfa de los sistemas de fibras
¢pticas el panorama se muestra muy ampbicioso, ya gue se espera

gue a mediados de esta década se implante la tecnclogia de

1.3 - 1.6 um, v en la década de los 90's la tecnologfia de 2-5 um,

con lo gue la distancia entre repetidores serd todavia mayor.

De la misma manera, se ha previsto que en 1990 el 10% de 1los sistemas
metdlicos hayap sido sustitufdos por los de fibras Spticas, y el

100% para el ano 2000.

Estas tendencias y economia, asi como las aplicaciones de los
sistemas de fibras Opticas serdn tratados mis en detalle en los
sigulentes puntos de este capftulo.

9.2 Tendencias y Desarrollo en el Mercado de Fibras Opticas.

La tecnolegla de fibra &Sptica en la actualidad estd sSlidamente es-
tablecida y aceptada para su uso actual en un gran nfimero de apli-
caciones,

Desde los anos 70's en los que las componentes de fibra dptica pro-
gresaron desde ¢l nivel de laboratorio, para pasar a una produccidn
plloto para sistemas de prueba ¥y llegar a su produccién en grandes
voldmenes en la actualidad. Los sistemas de f£ibra dptica ahora son
mds econdémicos que los sistemas metdlicos en muchas aplicaciones,

debido a que su funcionamiento ha sido mejoradc en mis de un orden

de magnitud mientras gue sus costos se han disminuido.

El precio de las componentes de fibra fptica estd en funcidn direc-
ta de los volfmenes de produccidn. Para la siguiente década se es-
pera gue en promedio los costos decaigan de un rango de 2:1 a uno
de 5:1, tal ¥ como se muestra en la figura (9.23), donde se espera
que en la década de los 90's los precios sigan disminuyendo, con

lo que, se acelerarfa la penetracidn de las fibras Spticas en un

rango muy amplio de nuevas aplicaciones,
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Figura (9.3). Tendencias en el brecioc de las componentes
de las fibras Spticas.
Se considera que a inicios de los 90's el cable de cobre se utili-
zard s&lo para distancias muy cortas, en aplicaciones de muy baja
velocidad de transmisifn y en sistemas donde su expansifn esté li-
mitada. Debide a su gran desarrollo se espera gue las fibras &pti-
cas para el ano 2000 dominen completamente los sistemas de transmisidén

de senales a nivel mundial.

El desarrcllo econfmico del programa de fibra Optica presentd una
demanda de 275 millones de délares en 1980, esperdndose 6.5 billo~
nes de 1990 y 40 billones de d&lares en el ano 2000. Estas canti-
dades incluyen el valor del cable de fibra &ptica, la interfase
electrdnica y los costos de planeacidn e instalacién, tal y come se
muestra en la figura {9.4). De los principales paises productores
y consumidores de egquipo de fibras dpticaé presentados en la figura
(9.2), se espera que los Estados Unidos produzcan mids de la mitad

de estas componentes a finales de esta década.



.:: ) valor de}
Valor del Planeacién e Inst cable
cable . .

- " planeacién e Inst

ie valor del - 1902
neacion & Inst. -
Planeac cable N

2%

Equi de
intertasg

3%9% > de intgria-

6%
1980 19490 2000

5??5 millones 0.5, $6.5% Billones 1.5, $40 billones U. S.

Figura {9.4). Demand2 mundial del programa de fibra &ptica

.z

Las principales ventajas de las fibras Spticas que anteriormente
han side ya mencicnadas ¥ gue condujeron a su demanda acelerada

incluyen:
. Un gran ancho de banda; capacidades de transmisifn de billones
de bits/seg disponibles a bajo costo a finales de los 80's.

. Gran ancho de handa/voliumen; drdenes de magnitud mayores de

ancho de banda en un décimo de espacio.

. Rdpida disminucifn en los costos unitarios; en contraste con

el fuerte incremento en los precios del cable de cobre.

. Extremadamente bajas pé€rdidas; unos pocos dB por kildSmetro con
muy baja dispersidén al final de esta dé&cada, con lo gue se eli-
minard virtualmente el uso de los repetideores.

. Libre de interferencia eldctrica,

. Gran gseguridad.



Evxpansidn epn la Capacidad de las Fibras Opticas.

La capacidad de las fibras &Spticas para la transmisifn de datoes
contintta su avance hasta conseguir mejores capacidades en la re-
lacidn de modulacidn, <Comercialmente disponibles, fibras de Indi-
ce gradual en este afio puaden transmitir datos a 2 Ghits/seq para
una distancia de 1 km., La capacidad de este tipo de Eibra ha ide
en aumentc hasla alcanzar log 10 Gbits/seg/Km; tal y como Se mues-—
tra en la figura (%.5). Estas mejoras han sido posibles gracias a
la continua reduccidn de la dispersidén de la luz en la fibra; de-
bido a mejoras en el material y a controles en la fabricacidn méds
precisos, asf como a la posibilidad de cperacidn en longitudes de

onda mayores,

La operacidn en el rango de 1.3 a 1.6 um serd sumamente factible a
mediados de los BO's, mientras gue la operacidn en el rango de 2-5

e sard und fuerte posibilidad en la dfcada de los 90's.
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Conforme la atenuacifn y dispersidn de la fibra continte disminu-
yvendo, la separacidn entre los repetidores serd cada vez mayor.
Esta separacifén para el ano 2000 se inCrementard a 50 Km para una
transmisisn de Ghits/s en una fibra monomodal; con 1o gue virtual-
mente se eliminarfn los repetidores a mediana distancia, excepto
parea enlaces continentales e intercontinentales, reducliendo con
ello grandemente los costos y aumentando su aplicakilidad en enla-

ces de alta relacidn de modulacidn y para grandes distancias

Evolucidn en el Funcionamiento de las Fuentes Emisoras de Luo.,

A partir de 1976 y hasta la fecha, se han conseguido avances sus--
tanciales en el mejoramienteo del tiempe de wida, potencia de sali-
da, linealidad, patrén de radiacifn, eficiencia y otras caracteris-
ticas mis en los emisores de luz de estado sdlide. Estas mejoras
continuardn en las 2 préximas décadas. La potencia de salida del
dicdo laser de doble heterocestructura de cintas (DHC) alcanrard
varios watts en el ano 2000, mientras gQue los dicdos LED hemisfé-
ricos de bajo costo alcanzardn varias decenas de un watt en su po-

tencia de salida; tal y como se muestra en la figura (%2.6) para
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mento restrictive,en la planeacidén de los sistemas de fibra Gp-
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Figura (2.6 j ‘rendencia en la potencia de salida de-
la fuente Sptica.

En la actualidad los diodos laser presentan una vida garantizada

de 10,000 hrs. Por la década de los 90's tendrdn un tiempo de vi-

da de- 100 p00 hrs (11 afos); como se muestra en la figura (9.71.
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Cabe mencionar que el desarrollo de los diodos laSEr'y Sus avan-
ces en el funcionamiento se consiguid a partir de los procedimien-
tos seguidos en el mejoramiento de la ganancia, ancho de banda Y
factor de ruido de los transistores GaAsFET de microondas: entre

los cuales se tiene:

. Mejores materiales.
- Controles mas precises en el proceso.
. Entendimiento de los mecanismos de falla.
Mejorando el encapsulamiento, especialmente mejores asien-

tos de temperatura en las uniones,

En la seccifn siguiente se presentardn en detalle las aplicaciones
de las fibras 6pticas en los sistemas de comunicacidn., 5Sin embar-
go, existen otras numerosas aplicaciones donde las fibras no se

utilizan come medio de transmisidn de sefales; por ejemplo:

. Visidn de acceso remoto para instrumentacisn médica y mi-
litar, El mercado mundizl en 1980 en este renglén fue de

varios cientos de millones de dSlares y con un fuerte cre-

&



cimiento en la actualidad.

» Iluminacidn remota
. Luz decorativa
Sensor de cambios en la temperatura, presiédn, radiacidn

y otros fendémenos,

Como sensor de fibra Gptica ha tenido una gran aplicacifn y un gran
mercadc potencial; como se ilustra en la figura {9.8) donde de un
mercade inicial de S millones de dflares en 1980 se espera un in-
cremente para el ane 2000 de 700 millones de délares,

[ /
100 : /

N
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Ik sl 1955 I¥%0 1795 2000

Figura (9.8) Demaoda mundial en las Componentes -
de fibra &ptica en sistemas sensores

9.3 Aplicacicones de Fibras Opticas.

Existen numerosas aplicaciones de los sistemas de fibras Opticas.
Las mayores dreas de aplicacisn estdn en las telecomunicacionas
(telefonf{a v telegraffa), autematizacidn industrial y aplicacio-
nes militares, En el drea de servicio de datos las fibras Spti-
cas pueden capturar una gran porcidn de la expansidn del futurc
mercado, el cual incluye aplicaciones en sistemas bancarics y

asequradoras {(enlaces de multiterminales de computadoral, siste-



mas electrénicos de correo, servicios de transportacilon {avic-
nes, bharcos, etc.), nuevas comuanicacliones, ete., En el idrea de
los gistemas de informacidn visuwal, las fibras Gpticas son su-
mamente atractivas para grificas por computadora, transmisidn de
nuevos servicios fotogrificos,microgrificos, videofdno, enlaces
de televisifn educacional (come en el caso de zonas rurales).
Una descripcidn detallada de las mayores dreas de aplicacitn de
las fibras 6pticas se df en las sigulentes secciones.

3.4 Aplicaciones en Telefonia

De acuerdc a las caracterf{sticas de transmisidn en la telefonia,
como son ancho de banda del canzl de voz, Multicanalizacién en
Divigién de Frecuencia para sistemas Que transmiten Sehales ana-
l8gicas y Multicanalizacién en Divisidn de Tiempo para el caso di-
gital. Se tiene gque la salida de cualgquiera de los Sistemas de
multicénalizaéiﬁn, pucden modular a un diedeo LED o un dipdo laser
para efectuar la conversidn de la sefal eléctrica en una sedal de
luz, y de esta manera enviar la informacisn de la portadora a tra-

vés de las fibras Spticas, teniéndose las siguientes aplicacipnes:

Enlaces Urbanos

De manera general, las distancias de transmisidn son del orden de
la decena de kilSmetros y mediante el use de la fibra Sptica, pue-
den salvarse sin el usc del repetidor para las capacidades previs-
tas: 2,8 y 314 Mbit/s. Este punto e§ importante ya gue la instala-
cifn de un repetidor en un medic urbanco implica problemas econfimi-
cos y técnicos. La fibra Sptica permite utilizar la infraestructu-
ra existente y evita asi la construccidén onerosa de salas de repe-
tidores, eliminando al mismo tiempc los procedimientos de teleall-
mentacifn y telesupervisidn. Ademds, limita Gnicamente a los ex
tremps las cperaciones de mantenimiento d¢ les componentes opto-
electrénicos. '



Enlacesz a Larga Distancia

Para la red interurbana, los factores gque se buscan en primer
lugar, con la utilizacifdn de las fibras dpticas, son las redu-
cidas pérdidas y la anchura de banda pasante. Aumentando el in-
tervalc entre repetidores, se disminuye el costo del sistema ¥

se digpone de una latitud mayor para el emplazamiento de los repe-
tidores y del trazade del enlace, lo gque permite por ejemplo,
evitar el paso de lugares con alto riesgo de corte accidental del
cable dptico, PFara las velocidades de transmisifn actualmente co-
merciales, los pascs de regeneracidn gue son del orden de 10 Km
para una longitud de conda de emisifn de 0.85 um, rebasardn fdcil-
mente los 40 Km con componentes coptoelectrénicos que funcionen

alrededor de 1.3 um; lo cual se vislumbra para un par de afios mis.

Empalme de abonados

Si se limita el servicio del abonado cambiando (nica y exclusiva-
mente el par de cobre por una fibkra &ptica, la comparacién, a2 ser-
yicio igual es del todo desfavorable a ésta Gltima; en efecto, al
proplo precic de la fibra y al valor agregado del cableado hay que
anadir el costo de las componentes optoelectrtnicos de extremidad,
lo gue, inclusc con provisiones a plazo mediano, sobrepasa el precio

de una linea tipica por par de cobre.

En cambio, si se pone a disposicidn del abonado servicies futuros
{videofcno, teledistribucién) "“que ccasumen” banda pasante, el par
simétrico resultarid inadecuado, con lo gue habri gue sustitulrlo
por el cable coaxial, En esta situacifn, la comparacidn favorece
a la fibra &ptica. Esta ventaja econfSmica se ve reforzada por las
facilidades de colocaci6n del cable Optico y por las facilidades
de cperacidn brindadas por la multicanalizacidn en frecuencia o

en tiemps de las diferentes sefales en la misma fibra.

bel mismo modo, la evolucién hacia una digitalizacidn total de la
transmisisn hasta incluso el abgnade, refuerza el inters de las



fibras Spticas a este nivel.

9.5 Aplicaciones cn Sistemas de Transmisifn de Video.

Una aplicacifn muy interesante de las fibras 8pticas, e5 la rea-
lizacidn de una red interactiva de videco gue permita la comunica-
cifn por televisifin entre un abonado y otre, o entre un abonado
y una central; tal y como se muestra en la figura (5.9), lo cual

tiene la posibilidad de ofrecer diversos servicies,

Abonado
- © 3

oficina | [2o975
prinmgipal i 2 pie
Rbgnadg
©Igura { 9.9) Red interactiva de video .

Ejemplos de éstos pueden ser los servicios interactivos detecto-
res de humo y calor que a su vez alertarfan automfticamente el ser-
vicio de bomberos. Servicios para alertar la atencidn médica ya
sea para el caso de primeros auxilios o de rescate para una trans-
portacifn Inmediata a un hospital. La automatizacidn de esta cla-
ge de servicios se consigue acoplande todos los dispositives de

use Interactivo (detectores, alarmas, etc.) a una computadora cen-
tral, la cual registrard las sefiales de alarma y alertari automd-
ticamente al servicio apropiado (policfa, médicos o bomberos).

Gbviamente, esta aplicacidn demandar8 un sistema de comunicacidn
con un ancho de banda superior al usado en telefonfa; lo gque su-



glere el usec de la fibra &ptica, ya gue &sta presenta una gran ven-
taja comparada con el cable coaxial debido a su mayor ancho de ban-
da y gran capacidad multicanal.

Actualmente, el mercado mundial de estos servicios interactivos se
encuentran en pleno dgsarrcllo; les principales pafses gue los uti-
lizan son Capadi, Estados Unidos, Japfn ¥ parte de Eurocpa: se espe-
ra que con el avance de la tecnoclogia de los zistemas de fibra &pti-
ca y caon el ébatimiento de sus costo, 5€ ganeralice mis el usc de

esta aplicacidn de la comunicacién dptica.

Un ejemple prictico de estelservicio, es el presentado por la NTT
{Hippon Telephone & Telegraph)l en un sistema de transmisidn de vi-
deo de 4 MHz, consistente de un codificador y decodificador PCM di-
ferencial de 32 Mb/s, conversores electro-Spticos y Gpticé-eléctri—
cos, ¥ de un repetidor intermedic, como Se muestra en las figuras
{9.10}) y (9.11}. En este gistema el c8digo de transmisifn es un

RZ unipolar con una codificacidén de video de 4 bit/palabra DPECH,
usandc un LED de GaAs como fuente Sptica, como detector Sptico un
fotodieds de avalancha de silicic vy con una fibra 6ptica de fndice
escalonado de apertura numérica de 0.14 y de 8 dB/Km de pérdidas.
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Figura (9.10) .- Fotografia de un sistema transmisor
de videc.
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9.6 Aplicaciones en Computadoras

ta industria de las computadeoras ripidamente identificd las ven-
tajas de las fibras &pticas para la realizacidn de enlaces gue
fueran inmunes 2 la interferencia electromagnética, <On un gran
ancho de banda ¥ con una alta confiabilidad en la transmisifn de
datos. Estos enlaces se aplicarfan para comunicar unidades del
sistema de computadora, ya sea en gabinetes adyacentes o distri-
bufdes por todo e] local. Puesto gue las distancias son pequeias,
como emisor puede seleccionarse un diodo LED y un dicde PIN como
fotodetector.

En estos sistemas, se requieren altas velocidades de transmisién
¥ pequena probabilidad de error, Valeores tfpicos sen 200 Mgh/s
de velocidad y lﬁlz_cmmm probabilidad de error. El pequenc espa-
cio reguerido para la fibra comparado con el cable coaxial, vy la
elimipnacién de errores debido a las diferencias de potencial y a
las trayectorias de tierra son las principales ganancias de este

sistema al utilizar la fibra Optica.

L2 mayoria de los enlaces de computadoras son menores a 3 ¥m, por
lo tanto, no es necesario el usg de repetideres; con lo gue los
costos ze reducen considerablemente. Esta aplicacidn puede exien-
derse a enlaces mds largos entre terminales remotas y la computa-

' dora central o entre computadoras colocadas en diferentes edificios
o cludades, ya que las ventajas se conservan si es necesaric el

us0 de repetidores, para distancias mayores a 12 Km con la tecnolo-

gfa actual de 0.85 ym de longitud de emisifn.

No obstante el mercado de fibra &ptica en esta aplicacifn es el de
menor desarrollo comparado con los anteriores, se espera gue para
1986 todos los enlaces entre computadoras ogurran completamente

utilizando componentes Spticos,

9.7 Aplicaciones en Sistemas de Potencia

En la actualidad leos sistemas de comunicacidén por fibras &Spticas



cfrecen ventajas para su aplicacifin en los sistemas eléctricos de
potencia, en aspectos como s5on la medicién, control y comunicacién
entre diversocs puntos de una red perteneciente al secCtor eléctrico.

Dichos sistemas de potencia requieren de efectivos métodos de co-
municacidn para un adecuazdo funcionamiento; aspectos como los datos
referentes al estadc de la red, la informacién para el contreol de
la planta de generacifn y transmisidn, la utilizécidn de cddigos

de proteccidn para operar los circuites de interrupcién, En caso
de*fallas del sistema ¥ enlaces telefbnicos entre estaciones y sub-

estaciones eléctricas, permiten un campo bastante amplio de aplica-
cién en este sector,

El sector eléctrico se auxilia de diferentes sistemas de comunica-
ciédn, entre los que destacan el sistema QPLAT (onda portadeora en
lfneas de alta tensifn} y la transmisidn de sefiales de radio en la
banda de UHF, principalmente,.

Desgraciadamente, estos sistemas se encuentran altamente influfdos
por el ruidn producido por las lfneas de alta tensidn, requieren
de la utilizacidn de dispositivos de proteccidn contra aumentos de
potencial en las estaciones eléctricas, y ademis de ser dependien-
tes de algunos disturbics atmosféricoes.

Es por elleo que la aplicacifn de las fibras 6Spticas en la cemunica-
citn de estacicones elfctricas €5 muy necesaria ya gue su alta inmu-
nidad a la interferencia electromagnética; su alslamientec dieléctri-
co y su resistencia a altas temperaturas, le permiten su utilizacidn
en enlaces dentro de subestaciones eléctricas, & niveles de induc-
cilén electromagnética bastamente fuertes, donde los cables de con-
ductores metilicos son poco cnnfiabies.

Los problemas que actualmente presenta esta aplicacidn son relati-
.v0os al desarrcllo de repetidores adecuados para niveles de alta in-
duccitn electromagnética, y protegideos contra transitorios de la

1fnea. También surge ¢l problema de la alimentacién de dichos re-



petidores y de monitoree de todo el sistema en general.

Por lo tanto, se espera gue la aplicacidn de la tecnclogia de
longitud de onda de emisidn de 1.3 um permita la disminucidn
de repetidores y al mismo tiempo aumentar l2 tasa de transmi~
sifn y consecuentemente el ntmero de canales disponibles.



3.8 Conclusicnes

Como se ha mencionado, la economia de las fibras 6pticas en su
continuo crecimiento desde la década anterior tiende a dominar
al mercado mundial de las comunicaciones alémbricas en un futu-
ro muy prdximo, ya gue a partir de este ano, los costos de los
sistemas de fibra &Sptica inician su abatimiento debidc a un in-
cremento sustancial en sus volGmenes de produccidn y a una ma-
yor competencia en el mercadoe, Ademés de &sto, las tendencias
de desarrollo de esta nueva tecnoloola son muy amplias e inme-
diatas; como lo demuestra el hecho de gque actualmente lo0s japo-
neses experimentan con una fibra fSptica monomodal en la regién
de 1.3 um, y no es remota la fabricicifn en serie &n esta re-
gifn de emisifn. Estas tendencias técpico econdmicas hacen que
los sistemas de fibra &ptica tengan una aplicacifn muy variada
tanto en los sistemas de comunicaci®n, como en los sistenas no
de comunicacidn. En suma, la consolidacifén y comprobacién de
las grandes ventajas de las fibras Spticas, eliminan el temor
por ser una tocnologia nueva de 5u aplicacidn en las diferentes
ireas tratadas en este capitulo.
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caPITULO 1
ANTECEDENTES HISTORICOS Y GENERALIDADES

1.1.~ HISTORIA Y PROPIEDADES DE LAS COMUNICACIONES POR FIBRA
OPTICA )

Desde el descubrimiento del tel&fono y las ondas de radio a fi-
nales del sigle pasado, la expletacidin del espectro electromag-
nético ha sido progresiva ocupando todas las frecuencias hasta
10'%2 utilizande medios de transmisifn tales como, el par tele
f4nico, el cable coaxial, el radio terrestre, el sat&lite, la

guia de onda, etc.

En radic y en cable es evidente una carrera por ocupar cada vez
mds altas frecuencias de tranemisidn: la razbn es clara: a mayor
frecuencia de portadora mayor capacidad del canal. Sin embargo,
€Nl 1las comunlcacicnes clisicas, el pasar de la frecuencia de

12" Thertz empleando dispositivos electrfnicos convencicnales es
précticamente imposible.

lLa razon de radiacifn infraroja y visible se cuenta en el ranfo
de 1014hert2 y fue la luz visible la onda electromagnética de
alta frecuencia aue el hombre aprendi® a manejar primerc.

En 1890 Alexander Graham Bell derostrS gue la luz podria modular
se y usarse como medio de comunicaciOn; fué £sta la primera co-
municacidn cpto-electrlnica gue existis. Eﬁpa transnisifn te-
nfa sin embhargo grandes problemas: ya que no se disponfa de un
emisor de luz con las caracteristicas y confiabilidad adecuadas.
MAlgunos de estos problemas estdn relacionados con la capacidad
de transmitir luz ep una sola frecuencia: coherencia tempcral ¥

en una stla direccifn: coherencia aspacial.

Sin embargo, los prnblemaslde incohereﬁcia de la luz generada



por dispositivos convencionales, se vieron resueltos en 1960 con
la invencifn del laser. El laser {(light amplification by
stimulated emission of radiation) es bfsicamente una cavidad de
resonancia Sptica en que se predisponen las condiciones para gue
una frecuencia selactiva, (entre tedas las de la luz usada, como
excitacifn) determinada por el tamafic de la cavidad es gengrada
en forma intensa, La luz proveniente de la cavidad con una fre-
cuencia seleccionada y variaclones muy ligeras, y ademds dirigi
da espacialmente es5 una fuente de energia coherente por lo taﬁta
apta para modulacisén.

Las ventajas son enormes ya gque s& pueden transmitir rodulacio~
nes de muy altas frecuencias, debido a que los-circuitos que an
tes se usaban para generar .la portadora ahora se usarian para
modular (la portadora e5 generada en el laser mismol,

Sin embargo, apareciercon nuevos preoblemas. Si se usaba la luz
laser come onda de radio el alcance es puy pequeno. La causa de
&sto es5 gue la qan cantidad de particulas presentes en el aire
interactlan con la sefal 6ptica absorbiendo la potencia de la
luz. Esto es partiﬁularmente critico en presencia de bruma.

Por otra parte, mecanismops de espejos {(pérdidas)se requerian pa-
ra guiar la sehal en presencia de obsticulos, por lo gue era ne-
cesario una forma mis transparente de guiar la luz:asi generada.

En 1870 Tyndall habia demestrade que la luz podia ser conduci-
da dentro de un chorro de agua, ¥ la guia de onda diel&ctrica
consistente en un tubc de material dieléctrico se habia estudia
dc en 191C por Deybe. Lo anterior constituye losa antecedente
mig impactantes de las fibras Optica.

El vérdadero inicio en este campo lo rmarcan Kao y Hockham, in-
vestigadores de les standard telecommunications lahs., guienes
en 1966 determinaron que se& podrlan producir fibras de vidrio
guiadoras de luz con atenuaciones 1o suficientemente bajas para



emplearse en la comunicaciin a grandes distancias. Por aguella
época, las atenuaciones tipicas de las fibras eran de 1000 4B/km-

En 1970 Keek y Maurer de Corning Glass Works fabricaron fibras
con atenuacicnes de 20 dBs/km y en 1982 ya se han preducide fi-=-
bras con 0.15 4R/km.

La existencia del led infrarcijeo (regifn de mayocr transparencia
en las fibras) y de fotodetectores de Estadﬂ g8l ido nprﬂpiados,
facilitd aun mis el desarrolle.

Finalmente, el desarrcolle del laser de estado;éﬁliﬂo a partir de
ideas y experiencias existentes desde 1962, marctd el inicic de
las aplicacicnes pricticas tales comp: Telefonfa, Informitica,
transmisidn de video, etec.

Algunos de los beneficios mis importantes de la t;ansmisiﬁn'pdr
fibra Optica son resultadc de las propiedades dieléctricas del
conductor de luz: aislamjento el&ctrico, inmunidad al ruide, se-
guridad y confianza en la transmisién son los principales ejem-
plos de estas ventajas. La transmisitdn de datos a través de fi-
bras totalmente dielé&ctricas permite la prcpagacidﬁ a través de
muy alta tensidn sin la necesidad de transformadores de aisla-
miento. Asi mismo, las fibras Spticas eliminan los lazos de tie-
rra inherentes a los sistemas de cablé coaxial. Debidoc a gue son
dielé&ctricas, laz fibras &pticas no acthapn como antena y son
pricticamente insensibles a la interferencia electromagnética
causada por campos inductivos y tambi&n a la luz externa, son
inmunes 2 la interferencia de radio o radar y hasta los pulsos
electromagnéticos causados por eventos nucleares. ‘Aisladas ade-
cvadamente, las fibras ne radian y son espeEialmeﬁte resisten-~
tes a la intrusién de manera gque no pueden.interférirse con los
dispositives convencionales de espionaje electrSnico,' lo qﬁe
pfrece ehormes ventajas de seguridad.



Un cable de fibra 6ptica no hace chispa, corto cicuite lo gue
hace ideal para ambientes explosives .

Pero sin duda, el principal beneficic de las comunicaciones por
fibra &dptica es su alta capacidad de transmisifin. Esto se refle-
ja en muy altas velocidades de transmisifn para comunicacién di-
gital.

La atenuacién minimizada de la sefial ¥ el uso de fibras monocmodo
permite rutas haﬁta de 50Km. antes de necesitar una repetilidora
cuando se transmite a 2 GB/seg. con una capacidad de mis de
40000 canales telefénicos. Esta posibllidad de grandes espacia-

mientos entre repetidoras aumenta la rentabilidad de los sistemas,

minimizando lo costos.iniciales y también los costos de manteni-
miento. Es posible, ademis ahorrar gran.cantidad de peso con lz
figbra &Sptica en ccméaraciﬁn can los sistemas de cobre coaxiales
y cables multipar. Estos ahorros se manifiestan principalmente

en los costos de transporte y almacenaje guando se manejan gran-

des volfimenes.

1.2,~ LA FIBRA OPTICA COMQ MEDIO DE TRANSMISION

En un enlace por fibras &ptica, bisicamente una sefial eléctrica
se utiliza para modular la fuente emisora luminosa resultando
en un pulsc proporcional de luz. Este pulsc se acopla a la fi-
bra 6ptica donde es transmitido de un punto a otro distante por
un fenfmeno de reflexitn interna total y lo largo de la fibra.

La estructura bisica de una fibra Gptica consiste en un nucleo
de vidrie muy puro con un Indice de refraccidn dado rodeade por
un vidric o plistico llamade cubjerta con Indice de refraccifén
ligeramente menor, En una fibra con tal perfil el Indice de re-
fraccién cambia bruscamente bajando en valor al radic especifi-
co que delimita el centro llamado nucleo, Asi en teorlia, los ra

[



yos de luz gue entran en la terminacifn ax%ai de la fibra cheocan
‘en la frontera entre los dos materiales de diferente Indice {nG-
clec y cubiertal y se refleja dentro del nScleo, de acuerdo a la
fig. {1l.1) consecutivamente hasta abandenar la fibra al otro ex-
tremo.

Considerando que el didmetro del nficleo es de 50um. y que la lon
gitud de onda de la luz transmitida 25 lum. La potencia puede
viajar dentro del nficleo reflejandose a miles de Angulos posibles;
cada una de estas trayectorias de propagacién recibe el nombre

de modo de propagacién y una fibra de este tipo se denomina mul-
timodal. ‘

En la seccifn (2.1) se tratard nds en detalle la teorfa de pro-
ragacisn en las fibras Spticas.

La atenuacién de la fibra es la medida de la eficiencia de la.fi-
bra para transmitir la energfa luminesa scbre una distancia deter
minada. Como en los cables copaxiales, se mide en dB/km. a longitud
de onda dada. La atenuwacidén en una fibra depende de un gran nGme-
ro de variables sin excluir la técnica usada para.meﬂirla, e3to

al igual que otras caracteristicas de transmisifn en.las fibras
Gpticas, como-gson ancho de banda y distorsién serd tratado en la
seccifn (2.3.)

La dispersifn es una caracteristicas de transmialdn de las fibras
Gptica importante principalmente a altas velocidades de transmi--
sidn digital o largas lineas s5in repetideras.-la dispersitn es

la causa de la limitacidn en el ancho de banda de la modulacién
en una fibra, perque la dispersifn causa el ensanchamiento del
pulso de entrada a lo large del viaje por la fibra y se conoce

algunas veces como ensanchamiento de pulso- (dispersifin de pulse).

Existen tres tipos principales de dispersifin: Dispersifn del medo,
dispersitn del material y dispersién de gula de conda.
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Existen dos tipos de fibras &pticas con configuraciones geomé-~
tricas del Indice de refraccifn diferentes gue fueron desarro-
.lladas especificamente para disminuir el impacto de la disper-.
sisn.

a) La fibra de Indice gradual: En este tipo de fibra el Indice
de refraccidn decrece continuamente desde el centro de la fi
bra con la distancia radijal.

b) Fibras Monomodales: En este tipo de fibras el di&metro del
nicleo de una fibra de Indice escalonado ha sido reducido a-
tal gradce gque 5610 un moda (rayo axial) se puede trapsmitir.
Tal fibra ho presenta dispersitn de medo y representa el maxi
ma avance en anche de banda (fig. 1.2).

1.3.- SISTEMAS DE RECEPCION Y TRANSMISION -

Una consideracidn importante en un sistema Sptico de comunicacio
nes ¢85 una fuente de luz que pueda. ser modulada y aceoplada efec-
tivamente al medio de transmisidn. los dispeositivos mls comunmente
usados son el diodo emiscr de luz (LED del inglé&s Light Emiting
Diode} y el diodo laser de inyeccitn {I.L.D, del ingl&s Inyection
Laser Diode). '

Estos dispositivos tienen diferencias bfasicas aungue la emisifn
fundamental sea resultade en ambos del proceso de purtaﬂoreé de
la inYeccidn én la unifn p-n de un semiconductor. El semiconduc
tor aue ha demostrade propiedades Spticas supé}inres a todos 
los ¢onocidos es un compuesto ternario de Aluminio, Arsénico y
calic, o bien soleo de arsénico y galio. Mayor detalles de los
fotoemisores para cnﬁunicacinnes por fibras 6pticas se presentan
en el capitulo IIT.
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En cuanto a 1los receptores Spticos, los dispositivos optoelec-
trénicos de estado sflido son lo mds adeacuade, en particular
el silicio y el germanio son los mis empleados en los dos ti-.
pos de receptor Sptico comunmente usados en los sistemas de
fibra &Sptica, fﬂtogiodas y fotodiodos de avalancha.

Los detectores en los sistemas de fibras Spticas deben satisfa-
cer ciertos requerimientos relacionades con compatibilidad y

casto.

1) Alta respuesta o sensitividad a las longitudes de onda de los
emisores conslderados, en general 0.75 a 1.5.um;

2) Ancho de banda suficiente para acoplarse a las velocidades
de transmisifin utilizadas,

3} El ruido adicional introducids por el fotodetector debe ser
minimo.
4) Baja susceptibilidad en la operacifn a cambios en las condi-

ciones del medio amhientg.

los regquerimientos de compatibilidad involucran factores tales
como tamafio fisico acoplamiente a la fibra electrSnica periféri
ca reguerida y requerimientos de la fuente de poder.

Los fotecdiodos de estado séflide pueden satisfacer casi todos les
reguerimientos de eficiencia, cnmﬁatihilidaﬁ ytpotencialmﬂnte,
bajo costo. su tamano miniatura facilita el acoplamiento y los
circuitos electrénicos reguieren sdlo tensiones bajas moderadas
para su polarizacidn. Mayores detalles de los receptores Gpticos
se presentan en el capftule IV.
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1.4,.- CABLES DE FIBRA OPTICA

La funcifn principal de los cables de fibra #ptica es evitar la
aparicién de tensiones y deformaciones mecgnicas en la fibra ya
que &stas causan efectos de degradacidn, en la calidad de transg’
misién y de la vida esﬁerada de la fibra Sptica.

El diseno del cable permite la realizacifn de estructuras gue
eviten ¢ minimicen los problemas de radios de curvatura, micro-
curvaturas y de fatiga estitica afin en las aplicaciones mis cri-
ticas (cable submarino). Cada unc de estos fendmencs ser&n des-
¢ritos mis detalladamente en el capitulo V referente a cables

de fibra Sptica.

— o ——
- i ———— = -

1.5,- SISTEMAS DE TRANSMISION

El uso de la fibra ﬁﬁtica en la substitucibn de medios conven-
cionales estf fuertemente relacionado copn las caracterfsticas
de los sistemas de fibras Sptica en cuanto a los requerimientos
generales de los sistemas, '

Por ejemplo la falta de linealidad de la mayoria de les disposi
tivos laser hacen que aproximadamente el 90% de las aplicaciones
previstas de fibra Optica se llevarfin a cabo en el &rea digital.
En comunicaciones digitales los esquemas multinivel ne han sido
considerados y apenas a2lgo de investigacién sobre técn}cas duo-

binarias empieza a aparecer,

Los sistemas de fibra &ptica, come tedo sistema de cable, estin
costeados en funcién de la distancia, ¥ por lo tanto son mas ca-
ros gue los sistemas de radie arriba de Clertas ‘distancias depen
diendo del sistema. Los sistemas fibra Optica de larga distancia
deben ser de muy alta capacidad para justificar el relativo alto -
costo del cable.
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Andlisis Electromagnéticeo

Una descripcifn més detallada de las caracteristicas de -
Propagacién de la Juz en una fibra &ptica guia ondas, s$d-
10 puede ser obtenida por 12 sclucidn de las ecuaciones -
de Maxwell., Esto nos conduce a que sdlo ciertos modos --
pueden propagarse en una estructura dieléctrica particular,
51 la estructura es tal que un grap nimero de modos pue--
den prapagarse, asta teoria puede hacerse bastante comple
ja y dif{cil de manejar, por lo que se pueden buscar sim-
plificaciones y aproximaciones a la teorfa exacta can el
fin de reducir su complejidad.

En este tema para no entrar en grandes desarrollos matemd
ticos simplemente se delineard el método genera?! de ané-
lisis ¥y sus resultados.
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Teoria General.

Las ecuaciones de Maxwell, considerando un material lineal e
isotrdpica en el cual no hay cargas ni corrientes, se convier-
ten en:

<] =]

x

b

mi T
n
H

v.0=0
v.B =20
y las relaciones constitutivas para materia) servan
6 =¢t
§-pd

A) canbinar las cuatro ecuaciones de Haxwe11uauxiTiihdu§e )

de las relaciones constiturias y separando a los campos y-

B en sus componentes, se llega & la ecuacidn de onda esca--

lar: :
i

ALICRR | - @5)
donde, G representa cada componente de E y Rr

Utilizando un sistema de coordenadas c¥1fndricas {(r, B, Z) -
donde &1 eje 7 es coaxfal con el efe de la fibra Gptica y de
sarrellando las ecuaciones de rotacional en coordenadas ¢i--
1indricas, se obtiene dos conjuntos %e tres ecuaciones dife-
renciales donde las componentes de y H esta en funcibn de
una y otra. Estas ecuac1unes se pueden resolver par2 las --
cnordEnadas tranversales ¥y Hﬂ en términos de --

51 se buscan snTuc1gnes que "segan Srmaonicas en -
e? tieﬁpu ¥ con 1.

E E {r, # ) i (wt — BZ)
- e - (¢6)
H H (r, B )
donde Bes la componente en I de l1a coenstante de propagacidn
(vector de prepagacidén), las ecvuaciones para :1as componentes
del campo transversz) pueden ser escritas como:

oE, a4
£,s - - [a 5 A aaz = — (47)
T e 9., |
e .. .8 % M) — e}
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H o - ol gﬁ_,&_ﬂ.ﬂ — (99)
v * " or r 4 |
- T AH PE, ]
H---—i— i__z.q-ﬁm_.l _.{50]
9 * r dr dr
donde - - —
F
2= K*. g2 = ( EIO )7 L g2 | ~ (&7

£ - componente en r de la cOStante de propagaciodn

K --Kun - constante de propagacidén en 1z regifin

Ka = %EL constante de propagacién en el espacio 11

bre.
n « fndice de refraccidn de la regidn.
> - longftud de onda en e! espacio libre.
B - componente en 7 de la constante de propagacidn.

La ecuacidn de onda escalar debe ser ahora resuelt2 para EI

y H, parzcompletar la solucidn, La ecuacidn {45) se expresa
en Ecardenadas cil¥ndricas.

2 i 3 2
@6 , 0 26 . 726 +.l._€¢-m‘/uc6 - (52)
2rt r* gz gt r r

donde G en este caso es E, & H, y se §epara las variables de
estas componentes de los gampuz T yH en la forma:

< J‘Ui 1fﬁﬂ
= Firle e — (&)
Ha
De las ecuaciones diferenciales para P se encuentra que ¥ de
be ser un entero para asegurar una periodicidad szimuthal.
Después se encontrard que ~-R & ¥ & M , dande ) es un-
entero que especifica el nimero de modos radiales. .

La ecuacién diferepcial resultante para F(r}) es:

DEFr) DF) : .2 :
[ ottt (g BN 0 gy

Zsta ecuacidn debe Ser resuelta para 8 y F{r) en funcidn de -
las condiciones de frontera en la regifn especifica de la fi-

bra,
|
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Fibra de Indice Escalonada - (Nicleo Homogeneo)

Soluciones Exactas

Una de las distribuciones de indices de refragcidn para la -
cual la ecuacidn {rg)} puede ser resuelta, es aguella de un -
ndcleo homogéneo de fndice de refraccidn ny y radio 2, rodea
do por un revestimiento infinito de indice de refraccibn - -
ng = n; (1 - A), Lo cual representaz la fihra de Tndice esca
lenado considerada anteriormente en el andlisis poyr dptica -
geometrica, en cuyo caso l1a soclucidn son funciones de Bessel,
seleccipnadas apropiadamente para asegurar una F(r) finita en
r a0y F(r) = 0 2 medida que r + =,

Para r < 28 {regidn del ndcleoa}, Ya solucidn para F(r) son fun

ciones de Bessel de primera clase y orden de manera que:
Ez A
HI B !

i

donde w? = (K} - B2}, K, = —E;Fﬂi , ¥y Ay B son constantes

arbitrarfas. Para la regidn r > a (revestimjeanto) se deben u-
tilizar funciones de Hankel modificados

T " "'] :

= E i’ .jpe
- K, (vl e e

HE D '

L VR |

- %)

2 r :
donde Wt B°-K, ; K, 2103 , 280,0-8) y ¢ y D son otra vez
constantes. A A
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lLa cantidad,
1. z
L 1 ma - At e
Via 3" (utewi) e (21275 pzy . (EM) 0, (24-8%) 0

es l1lamada pardmetro caracterfistico de la fibfa ¥y €5 una cons
tante 1a cual proporciona un2 gran cantidad de informaciéfn a-
cerca de 12 operacidn de 1a fibra.

A .
Vs 3——'—":'; \-‘n,*- nt o nan, w = argan, 245 = N_:_"_h {2a-4%
A a
se le denemina frecuencia normalizada.

Hay algunas observaciones que pueden hacerce sobre lag ecua--
ciones (85} y {&). A medida que wr-ss , ¥, = g " | Pa-
ra un comportamiento apropiado a media que r + =, w > 0, Es-
to implica que B > K La fgualdad representa la condicidn
de corte en cuyo puntg }a prepagacién ya no es oscilatoria y

limitada a 1a regién del nicleo. Dentroc del nicleo,u debe -
ser real, por 1o tanto K, > 8. @& esta manera se en:uentra

la variacidn permitida d% Ta constante de propagacidn para --
spluciones limitadas.

Ky <B< K -  (58)

La solucidn exacta para B debe venir al satisfacer las %ondl-
ciones de frontera para las componente tangenciales de

las cuales deben ser continuas en la frontera r=a. Esta con
dicidn da cuatro ecuaciones humagéneas en las constantes des-
conocidas A, 8, C y D. 5010 si el determinante de los coe -
ficientes desaparece existird una sclucidn. Después mucha 8]
gebra esto resulta en la. ecuacidn para. g (denominada efgen--
funcifén).

!

1 [ ] i
o way K (wa) _ﬁ" Jp cua) | A k’thw}
u Ty (ua) w Ky (wva) u J, (4, W, (wa)
z 4
2 z 1
« Vp () - on

Las primas indican derivadas con respecto al argumento. Cuan-
do 1a ecuvacfon es resuelta para g, s50lo se buscan valores -
discretos limitados para los valores permitidns en la ecua---

cidn {s2}.

Para un valor dado de V¥, se tiene que W= ¥V V' -u? por
lo que 1a eigenfuncidn puede ser resueT;a para J dando
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.

T

pemf (2 («-8) (¢0)

Yariando V¥, se puede determinar B ¢ome una funcidn de w y con
secuentemente 13 veélocidad de fase;

W
r = — ‘”,F
. 5 { )
y la de grupo;
o

de ‘la--onda propagante

Debido al caracter oscilatorio de las funcianes de Bessel ---
Jylea), ta eigenfuncibn admitird un conjunto de soluciones UH

(donde = 1,2,3,4,5,6......), para cualquier valor especifica .
do de » = 0,1,2,3..... ¥ ¥. resultando as? un conjunto de - -
constante de propagacidn axjales '

P P = Orden de la -
- NEAY funcidn de Bes
- /3?}1. = K ('“L (" - “‘!._ﬁt sel.

Py,
B = gnesima rafz -
de 1a funcién
de Bessel.

sujetas a la restriccibn de que’ ﬁup. z ¥,

A cada valor de B,y esta asociada una distribucidn dnica con-
variaciones radiales y c¢ircunferenciales gue toma el campo -~
electromagnético, A estas distribuciones de les denomina mo-
dos.

Considere el caso en que Y = 0. En este caso, los campos se
Separan en modos TM“'1 {Hzn 0) y modos TEQP {EI = 0) como en

.2l caso de un cflindro canductor. Ya que ¥=0 los modos ¢on --
radialmente simetricos. Estos modos corresponden-a una densi-
dad uniforme a una densidad dnqulo discreto con respecto al e-
je 2.

Para vV # 0 la sitvacibn es mas compleja, pues aparecen modos -

1fbridps, designados por HE?F ¥ Epr , debido a que EI Y HI -

son diferentes decero, Lla designacién HE'F 6 EHgp es dada de

pendiendo de si HI ) E, realizan una mayor contribucidén al cam
po trapversal.
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Un paramétrg importante de los medos es la frecuencia de cor-
te, 12 cuval se obtiene cuando Bew = 0. Las siguientes ecua--

¢ciones dan las condiciones de corte para varios tipos de mo--
dos.

TEoy | a ]
J, {uga} =0
THay
En (&3)
Vi .
ME J {Uﬁa]
W

E oy } (n%+ 1} 0 (Uua) = {____} 2, (na)

Hay un modo designado HE;; para el cual no existe frecuencia-
de corte. Esto es ta base parz fibras mosompdales.:A)l ajus--
tar los paramétros de la fibra de manera que los siguientes -
modos mas altos TE, ., TM, , HE ~ sean cortadog, salo el HE;,

se deja para que prcpague Este sucede para:

Vo 223, ‘“"“a Jaa-AY < 2,405 -~ (@9)

A continuacién se muestra una grédfica de la constante de pro-
pagacién normalizada A/K., para alguno de los modos de mas «
bajo arden.

5E§uvu;n2$- .
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En la siguiente tabla se muestra el orden de aparicidn de las

modos a medida gqgue e) tamafio del nidclec se Tncrementa relat1-
vamente 2 1a Tongitud de onda.

TABLA I.
“Valer -de ¥ Modos Ndm. total de modos
Propagantes.
0- 29098 HE, 2
2. qo¢B - JBIF TE,, TH,, HE,, : &
3.p317 - S.486¢ HE, EW, HE, ' 12
8.1356 - 55201 EHy, HE | he
5520/ - ¢.3802 x TE,, TH,, HE, 20
L3002 - P0OM5C EH,  HE 24
70154 - 3.583¢ HE,, ERW, HE, 3¢
7.5F2¢ - J".w;r_z : Eu,  WE, 349

De 1a grdfica de 'a figura =& se puede observar que las
diversus grupaes (por ejemplo  TE_ , T, ¥ HEz‘j tienene di-

Lt ]

fErentes configuraciones pero aproximadamente la misma cons-
tante de propagacidn.
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