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1. ¿Q.Jé le pareció el arrbiente en la División de Educación Continua? 

1---'-UY_A_G_•_AJ>_W_L_E ___ +--___ A_GRAOOJ __ L_F._: --t---"-"'-' ,_,_cAA_l>_\ll_LE __ -11 

Z. ~1edio de colll.ltÚcaci6n por el que se enteró del curso: 

PERIOUIOO EXCELSIOR PERIODICO NOVEDADF.S 
ANJNCIO TinJLA.OO DI ANUNCIO TI11JL\OO DI Rli.LETO DEL llJRSO 
VISION DE EIJ.X:ACloN VlSIO."' DE E!.ti0\CH1~ 
CXl.\TINlJ!\ CONTII\UA 

CARTEL MENSUAL RAnlO UNIVERS JIJ!J) CCMJNIG\CION CARTA, 
TELEFONO, VJ:Itl\!11., 
l:"TC. 

REVISTAS TFOHCAS FOLLETO A.'IDAL CARTl:;LI:I\1\ UNAM "LOS GIICCTA 
UNIVERSITARIOS ![)Y" ""'' ' 

,, Medio de transporte utilizath para venir al Palacio de ~üncria: 

1 AUf<>rNIL MITRO arno ~liDIO 

1 
: I'ARTIW!.J\R 

4, ¿Qué canilios haria usted en el 
curso? 

progrrum para tratar de perfeccionar ,¡ 

S. L!~comendaría el curso a otras personas? 

Sl 

' -. 



ti. ¿Qué cursos le gustaría que ofreciera la Divisi6n de Educución Continua? 

7. La coordinación académica fue: 

1 EXCELENlb 

d. Si está interesado en tor.nr alg(ln curso intensivo ¿Cuál es el hor;~rio 
más conveniente para usted? 

.UNFS • J\, VI .~\J'I!:S · ~:'lLs, 'lli'!\1Xlffi 'l'J<tts y JU\Ñ~ 
DE9A13H.Y VIERNES DE Y VIERNLS DE DE18A2111. 
DE14A1BH. 17A21H. 18AZ1H. 
(OON Ql\111}\5) 

VIERhl'.S DE 17A21H. VIERNES DE 17A21H, O T RO 
5ABAOOS DE 9 A 14 H. SAIL\ro5 /lE 9 A 13 Y . 

DE 14 a 18 H • 

• 

9. ¿Qué scrvLcios adicionales dcscadu c¡u<.> tuvn~se la División de l'ilucaci6n 
Continua, p..ra los asistentes? 

--------

1n. Otras sugerencias; 

5 
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INTRODUCC ION. • 

• 

La parte central de un sistema de fibra óptica es la fi· 

bra óptica gufaondas, que es una estructura en forma de 
un filamento. 

En su constitución más simple, tiene una región que gufa 

la luz conocida como el núcleo, rodeada por una capa de 
material (una región coaxial e~terior), conocida como el 
revestimiento. La fibra óptica está diseñada para trab! 

jar como una lfnea. de transmisión para conducir energfa 

electromagnética de ciertas longitudes de onda particul! 

res. la capacidad de portar información de una fibra d~ 
pende del diseño de la fibra, las propiedades del mate-­

rial de la fibra. y el ancho de banda espectral de_le -­
fuente de energfa electromagnética. 

El principio de operación de una fibra se explica riqur.Q_ 
samente por la teorfa electromagnética o de manera menos 
exacta por una buena representaci6n pictórica en tér"minos 
de h óptica geométrica. La reflexión interna t"otal, que 
ocurre cuando un haz de luz emerge de un medio denso a uno 
menos denso, es el mecanismo b.!isico para la transmh1ón de 
la luz a lo largo de la fibra. 

Las fibras pr.!icticas est.!in dise~adas para desempe~ar dif! 
rentes funciones. La fibra monomodal tiene el m.!iximo an­
cho de banda, mientras las fibras de fndice gradual propor 
clonan una capacidad adecuada de portar información combi­
nada con un manejo relativamente f.!icil. Las fibras de In­
dice escalonado con n~cleos grandes son convenientes cuan­
do la m.!ixima cantidad de luz va a ser recolectada de una 
fuente de luz. las caracterfsticas de estas fibras se a­
partan de Jo ideal, como un resultado de las imperfeccio-­
nes ffsicas, tales como inhomogeneidades del material y la 
falta de precisión dimensional. 

----- ··-- ~--·--------- --------- ·--·-· -· 
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En operación, una fibra encuentra diferentes ambientes y 
experimenta diversas fuerzas. Bajo estas condiciones, 
las caracterfsticas de resistencia b~sica; de la fibra se 

• 
encuentran que son excelentes, a pesar de que pueden ocu-
rrir fatigas debido al sometimiento de la fibra ~grandes 
tensiones durante un tiempo largo. El efecto en las pro­
piedades de transmisión a través de dobleces son signifi­
cativos y deben ser tomadas en cuenta en el dise~o de la 
fibra. 

ESTRUCTURA FISICA DE UNA FIBRA OPTICA. 

Una fibra óptica es una estructura larga generalmente cilfn 
drica, que consiste de tres regiones coaxiales; 

(a) El núcleo (core) que es la sección central y prin­
cipal, donde viajan los rayos de luz. 

(b) El revestimiento (cladding), que es una capa que .. 
rodea al núcleo y funciona como un reflector que 
atraPa los rayos en el n(icleo. 

(e) la envoltura (coating), que es un material protec­
tor adherido sobre el revestimiento para preservar 
h fuerza de la fibra y evitar_ pl!rdidas, al propor. 
clonar una protección contra da"os mecSnicos (ray~ 

duras, raspaduras, desgastes, etc.), contra la hum~ 
dad y ambientes que puedan debilitar a la fibra. 
Las envolturas están hechas de diferentes tipos de 
pUsticos. 

-------·-- ---··---------·---·. -----------
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los diferentes tipos de fibras pueden clasificarse en dos 
·categoi-fas generales: 

(a) Fibras ópticas· de· fndice escalonado. En este ti~o de 
fibras el nGcleo tiene un fndice de refracción cons-­

tante, "1• y está rodeado de un reve-stimiento con un 

fndice de refracci6n, n2 , produciéndose asf a lo lar­
go del diámetro de la fibra un cambio brusco del índi 

ce de refracción al pHar del núcleo hacia el· revesti 

miento. Para que los rayos de lu1 puedan ser gu1ados 
en el nücleo, el índice de refracción del núcleo debe 
ser ligeramente mayor que el fndice de refracción del 
revestimiento, n¡=:n¿ (.i-A) 

P~¡./ de/ 
r,.hce. 

Jc ' 
/?e f ra..cci<>n 

'--, 

n(r) 

• - . .. --· . . -. -. 
-··· . . 

. .. . --- . 

1 

1 
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(b) Fibras ópticas de fndice gradual. En este tipo de 
fibras, el núcleo tiene un fndice de refracción va 
riable, que es una función de la distancia radial 
desde el eje de la fibra. El fndice de refracción 

se hace progresivamente mis pequeño al alejarse del 
eje, produciéndose asf a lo largo del diSmetro de 
la fibra un cambio continuo en el fndice de refrac­
ción desde el centro del nlicleo hasta el revestimie!!. 

to. 

P.-¡."1 ,¡.¡ 1. 
r r,.J,c.e •• • %.r 1' 1""'-"-C"Jb,¡ -- .. ···-

ll(r) 

. . . - --· 

------- -----~---- ------



'Anili~i~ por Opt1~a Geométrica (Rayos) 

'Desde principios de este siglo los ffsicos se enfrentaron. 
con la dualidad de rayos y ondas. Para Ta mayorfa de pr~ 
blemas que involucran una propagación de ondas electroma~ 

néticas se ha encontrado que el formalismo de rayos, aun­
que no incorrecto, no es lo mas adecuado para explicar 
los detalles de este fenómeno físico. Esta situación se 
presenta también en el caso de las fibras ópticas tilín 
dricas. Sin embargo la óptica geométrica proporc\on<~ una 
imagen mas sencilla para describir la operación de una ff 

bra, y por lo tanto justifica su estudio. 

... -•• ~~-~--~~-~ -- .. -· ----·------ -
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LEYES DE LA REFLEXJON 

" ' ' Rayo Incidente ' ' ' ' 

Rayo Reflejado 

Plano de 
Incidencia 

1 
¡ 
' 

medio die· Superficie de léctrico 
1 separación de 

n­
' 

fndice de refracción absoJuj 
del medio 1 

medios t.-'1" 
medio dieléctrico 

2 1 
' ' ' 

.. 11.,; fndice de refracción absolui 
del medio 2 

' ' ' --=----,--J 
los á:n9'1Jlos 91• 11r Y 9t " 11 aman ingulos de incidencia 

incidencia, reflexión y refracción respectivamente. 

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

2. El ángulo de reflexión es igual al 6ngulo de incidencia 

J. El cociente entre el seno del ángulo de incidencia y el seno 

del ángulo de refrattión es tonstante. Esto se denomina ley 
de Snell y se expresa por 

Sen 11; 
• { :¿ J 

-- ---· --------------- --------------

' 
1 

·1 
j 



Uii::!JtE DE IIEFU.ttiDII ABSOLUTO - 8 -

(3) 

P<l.r<l. un m<l.teri<l-1 no magnético ()J.r ~ 1) 

donde E es la permitividad rehtiva del material. 

' 

t~SOS D[ lA REFLEXIOI f REfRAttiOR 

!. n, > "i 

n, 
> .l 

"i 
S•" e-• > i 
Seo Oc 

Se" e. > • Sen e., 
• e, > et • • 

Material 1 .. .. 
Material 

" 

'• ,. 
1 

' ' 

----------------- ----- -- --- ---· --·· -·-· -· --- .. ---- - - ·-- --
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z. nj>n:z. 

n, 
<.i 

n, 

s •• 9· < < 1 
Se• e, 

Se!'\ e¡ < s •• e .. 
• e- < B .. 

' .. 

Haterial 1 

Ma.terial Z J ' n.t 

Como Qt> gi , existe un .fngulo 9
1 

menor de ·90° para el tual 

9t 2 90", a este ~ngulo e1 se le denomina ingulo trftico 9c 
y puede ser determinado de la ley de Snell 

Par~ ., • •, . . , • ''" ., 
''" ., • 

90' (sen 

''" •, • 

., 
"z 
"t 

"z 
"t 

• 

"z 
"t 

"" 

Angula Crftico 

(ni> "z} 

90' • t). entontes 

(5) 

------------ . -----
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f>dr~ 9;> gc de acuerdo a h ley de Snell se obtendr~ que 

Sen 9t> 1 lo tuil;] es imposible para cualquier ángulo Qt real. 

Por consiguiente para 91> Qc no hay rayo refractado y se dice 

que se preoduce una reflexión interna total. Esta situación 
puede ocurrir, por ejemplo, cuando la luz pasa del vidrio al 
aire. 

O.> 8 
• o 

propagación 

¡ onda evanescente 

atenuación 

Estrictamente hablando, como se .muestra en la Fig. 8 
existe una onda que se propaga en el segundo material paraJe 

lamente a la superficie, pero la amplitud de ésta decrece r& 
pidamente a medida que se interna en el segundo medio, quedan 
do limitada a una capa delgada a lo largo de la superficie. 
No h,¡,y ninguna transferencia de potencia al r.Jaterial 2 por e1 

ta onda, toda la potencia es reflejada. Esta onda se le deno 

mina onda evanescente u onda superficial. 

-- ---- ----· --- ---- ------ --- ------------------- ------ -·- ----·-- ------ -----



COEFICIEnTES DE REFLEIIOI Y TRAISKISIOR. 

[1 coeficiente de reflexión, r, es la relación de la intensidad 
de campo eléctrico reflejado a la intensidad de campo eléctriCo 
incidente cuando una onda electromagnética incide en la superfi 

ele de separación entre dos materiales dieléctricos de diferen­
te~ fndices de refracción. 

El coeficiente de transmisión, t, es la relación de la intensi­
dad de campo eléctrico transmitida a la intensidad de campo eléi 
trico incidente cuando una onda electromagnética incide en la 
superficie de separación de dos materiales dieléctricos de dife 
rentes índices de refracción. 

Si en incidencia oblfcua, la componente de campo eléctrico es 
perpendicular al plano de incidencia, los coeficientes de re-­
flexión y transmisión est~n dados por: 

... ~ tll:!o &~ o, ~S &t. Gt>~&~ • /t~t- ~enl P.; 

'• • • 
(\1 ~·e,: + "' U>l &1: ~~~ +/(~) .. _ s .. n• 9 · 

' 

2. n, c.er> &.: .1. Gt>.S (},· 

t. • • 
r.J.~e.:. + n .. ~s9t ~.sB· + /(Jt}L- Scn1f},· ' 

t. • l.+ r.l.-

• 

donde 91 Y 9t son los ángulos de incidencia y refracción respec­
tivamente. 

Si en incidencia oblfcua la componente de campo eléctrico es 
paralela al plano de incidencia, los coeficientes de reflexión 
y transmisión están dados por: 

--·--------- --------------- --' -------------- ·--------- ----- ---- --·- --
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'" este último caso r., :0, cuando 9¡ • ,, • tan -1 

" conocido como ángulo ,, Brewster.· 

'" ecuaciones para '" coeficientes ,, reflexi6n 

"" conocidos como ecuaciones de Fresnel. 
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<!i&, 

C:oe/JIU<i~>trt de. 

'14.f/u~ .J Tr .. ns­
,.,,.s-lÚI c.oM" UII(L 

.¡ .. ,~ "·' ~'!.7·'· 
d.._ ,n.,; de,.,:.._ 

• 

• 

" 

... 

~ 
•• 

_./'9; •• . , ... 
"%'· ··~ 

.'~·''':··· . 

• • • 

• • { &) .., •. •. ' .. ( ~ )' t!4:) ~, 

u:) 

~. este ángulo 
"I 

y tr<tnsmisi6n 

,. .!-=......:....:-•.• --~---

('?) 

.. 

( o. ' . 

1 

' 
1 

1 
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la relacHin del flujo de potench al flujo de potencl~ inci­
dente es llamad~ Reflectancia R 

P~~AGACIOR El U~ REOJO 10 HO~GEAEO 

los fenómenos de reflexión y refracción descritos al princi­
pio corresponden a la situación en la cual una onda plan~ pasa 
de un medio homogéneo a otro. Sin embargo, en muchos casos, 
una onda se propaga en un medio cuyas propiedades varían de pufr 
to en punto, por ejemplo su índice de refracción absoluto, en 
cuyo caso 1~ onda experimenta una refracción continua. 

Para analiz~r una onda que se propaga en un medio en el cual 
el índice de refracción varía en una sola dirección, se puede 
realizar un modelo en el cual se considera que el medio est~ 

estratificado (Fig. J.O ). o sea, un medio compuesto de va­
rias capas en las cuales el índice de refracción es diferente. 
Si una onda alcanza la primera superficie con un ~ngulo de in 
cldencia 9. las sucesivas refracciones satisfacen las condicio 

"" 
"o "" 'o • "¡ "" ., 
"' "" ., • "z "" ., - { !3) 

"z "" ., • "J "" ., 
• 
• 

- .. -- ·-· ------·------
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"· 
'• ' '• ' "· • 

"· 
"· 

Considere a continuación un medio cuyo fndice de refracción 
depende de una coordenada, digamos "y". c·onsiderandolo como 
un medio estratificado, en el cual las capas sucesivas son 
muy delgadas, entonces las ecuaciones ( J.3) aún son vil idas 
y se puede escr.il>ir 

n(y} sen~ (y) • n. sen Q0 
( ,. } 

Esta expresión da el ingulo en cada punto de la trayectoria 
del rayo, lo que'permfte trazarlo a través de un medio no ho 
mogéneo. · 

n., sen 9., 
n{y) ( 15) 

,....,.a.,..¡._ del raJO $1 n u~ u~UtJ-,do C:.OII !J 
,; 

.---¡-- r,..,.1 .c:r;.,.; .. JJ,..._,o •i ~n"' 11!'-S"UL 

d~~e.iU>JD COII !J 
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Suponiendo que el fndice de refracci6n disminuye con "y", el 
~ngulo de incidencia en cada capa sucesiva se irá incremen-­
tando hasta que alcance o exceda al ángulo cr5tico, momento 
en el cual ocurre una reflexión interna total y la onda se 
regresa a través de una trayectoria simétrica con respecto a 
su trayectoria de subida. 

------------------ - --------·--·--· 
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FlORA OPTICA DE INDICE ESCALONADO (An¡lfsis por Optica Geométrica) 

Considere el caso de una fibra óptica de fndice escalOnado, 

que como se mue~tra en la Fig. ~5 consiste de: 

a) un núcleo·(core) homogheo de df.l:metro Za con un fndice 
de refracción n

1
. 

b) un revestimiento {cladding)"que rodea al núcleo. el cual 

tiene un fndice de refracción n
2

, que es 1 fgeramente me­
nor que el del nücleo 

( lt,) 

dondeA es la diferencia fnccional del índice de refrac 

ción entre el núcleo y el revestimiento. 

A~"¡.nz 
'¡ 

--- -------------

( 11-) 

---------
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Debido a esta pequeña diferencia en los fndices de refracción, 

en la frontera del núcleo hacia el revestimiento se pU!de prod!:!. 

cir una reflexión interna total, donde el ,ingulo crftico esti 

d<~do por n, 
n, 

.. J .. A 

En una estructura como la mostrada en la Fig. 

dos tipos de rayos. 

( 18) 

pueden e~istir 

a) Rayos Meridionales (Meridional Rays). Que s"on rayos de luz 

que pasan a travj!:s del eje de h fibra mientru son reflej!_ 

dos internamente y cuya propagación esti confinada en un--

plano, llamado plano meridional (ver Fig.l"' ). 

b) Rayos Oblfcuos (SI:eor Rays). Que son rayos de luz cuya prop!_ 

gación no esti confinada a un plano, no pasan a través del 

eje de la fibra, no son paralelos al eje, pero son refleja-­

dos internamente siguiendo una trayectoria en zig-zag (ver 

Fig.\1 ). 

------------

.c. --.. dí---
í 

-

----:-... ~<. -¡...'!' ..... ~ ....... -----

---

~¡urt:4 1"/. J. 

-'l!a,o J./,.,.¡d,;ll&>./ 

ri¡"'"• /f. J. 

.e:._,.., 06//eco 

----------- -----------··. 
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RAYOS MERIDIONALES. 

Lo~ rayos meridionales se originan de los rayos de luz del 
emisor que al incidir en el n~cleo de la fibra, están con­
tenidos en un plano que es perpendicular a la sección trans 
versal del núcleo y que incluye al eje de h fibra. Estos 
rayos luego dentro del núcleo, deben incidir en la frontera 
núcleo-revestimiento a el ~ngulo crftfco Pe 6 a ingulos ma­
yores que el crftico para que experimenten una reflexión to 
tal hacia el núcleo. De consideraciones geometrfcas se puf 
de demostrar que si los rayos se reflejan hacia el núcleo 
en su primer choque con la frontera núcleo-revestimiento, 
"quedarSn confinados en el núcleo indefinidamente, siempre 
que no haya curvas agudas en la fibra. 

En las fibras ópticas utilizadas para comunicaciones, la di­
ferencia fracciona] de los fndlces de refracción,~ , puede 
oscilar entre los valores de 0.007 a 0.02. Tomando el yalor 
A : o. o l '"' " '" valor muy tfplco en fibras ópticas ,,. 
" comunicaciones, ,, §ngul_o crftlco ., . viene siendo 

P., • 
_, ·= . ("-A) 
_, o 

.0, • son (•.91) • Bl. 8 8 

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

• sen- (.1-.d) 

Con simple geometrfa ~e puede obtener la longitud, 1, reco­
rrida por un rayo meridional 

• 
z; ,.,. • 

donde L es la longitud axial de la gufa. 

( 19) 

la longitud de la trayectoria seguida por un rayo meridional, 
y por lo tanto su tiempo de tr~nsito, son una funci6n del In­
gula que forma el rayo con el eje de la fibra. El retraso 
que se produce entre los diferentes r.ayos meridionales que se 

propagan en la fibra reduce la capacidad de información de la 
fibra. Por esta razón se hate que la diferencia entre el fn­

dice de refracci6n del núcleo y del revestimiento sea peque~a. 
lo tual da como resultado que el Jngulo crftico tome valores 

------ -- -----·-----
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grandes (arriba de 80°) y que los rayos que viajan refle­
j~ndose en el núcleo sean casi paralelos a éste. Con esto 
se evita que la diferencia de tiempo para lleg~r a su de! 
tino entre el rayo axial (rayo que se propaga a lo largo 
del eje de la fibra) y los rayos meridionales y entre los 
diferentes rayos meridionales, sea muy grande . 

.. • 

7 
~~-------------------
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Los rayos de luz que inciden en la frontera entre el núcleo 
y el revestimiento ~ ~ngulos menores que el critico pasan a 
través de ésta sin ser reflejados, refracUndose y per_dién· 
dose en el revestimiento por absorsión, difusión o disper-­
sión. Esto sucede debido a que la difer~ncia fracciona) de 
los fndices de .refracción A, es muy pequeña. Tomando el 
valor de .!J. ~ ·o.Ol se encuentra que el coeficiente de re - -
flexión y los ~ngulos de refracción para ángulos menores que 
el crítico son: 

Angulo,crftico J • 81.89° 
' ' 

.:sen f ' " ..!!!.... " .1. - A • o. 9 '1 
Sel!_4 n, 

- t 

[ 
$enl, J 
0.91) 

sen 

( ~)' u.P, /(~:)'·-sf!nP, • 
r • 
" ( ~:) ';,.,_.¡, ""j ('',:,)'=- se.n'9,• 

----- --------

• 

• 

c.o ~~ - /(.1-t.)z.- ser/-p, 
1 

~P. +ju-.e.)t-senjt,' 

' /t--•l'-(J- • ) """ ¡J, - .Se./¡ t p, 
' ("-. )c.o f. + /tJ·A) "'=- .Sell'-1, 

--------·-··-··- ------··-- -

• 
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Fe. >"el: rn•r1;enr:o 

' 1 
., '• '• 11t.• n, (1-.4) - so• 84.Ir 0.26 0.25 

¡o• 71.65" 0.046 0.036 

60" 61.01 Q 0.020 0.010 n, # ... ~., 

so· 50.69" 0.012 0.002 

•o• 40.48" 0.009 -0.001 
Jo• 30.33" 0.007 -0.003 
zo• 20.21" 0.006 -0.004 
¡o• 10.10" 0.005 -0.005 r.rr .... 18 

Como se puede observar en la tabla, par~ 

.fngulos menore$ que el crftico los coefl 
cientes de reflexión son muy pequeños . 

• 
'· 
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De la F1g. /9 se observa que par~ que los· rayos de luz 

sean gui<ldos: 

.S<i!ll ¡1 "''. .?: sen le ' z o) • ' 
donde 

Sen ¡le • •• (.Z.t) ., 
Bajo estas condiciones los rayos de luz sufren una refle~ión 

interna total, siendo confinados en el núcleo de la fibra 

mientras ésta exista. 

El ángulo de incidencia del rayo de luz que choca en el nú­

cleo desde el exterior de la fibra esta relacionado con el 

gngulo de refr<lcCión de la porción de luz que se transmite 

al núcleo por la ley de Snel1. 

Sen o. n, ·-
Sen B ,. .!!"-. sen o 

n, • 

' 
de manera '"' ( -2 {¡ ) " convierte en: 

c.s8 • jj- Se.I)Z 8 ' jj-• 

mediante ¡..:1) y (..:?/) se obtiene 

j .1- ( ~ r.sl"-nr 9. 

despejando O de esta última ecuación • 

1 -
. 2 

( !!<.) sen' 9 > n, • -

------------------

(-2Z) 

(..:<..=) 

(ncrsenzs ~~nf{ > n, • -

-------

(2· 



• 24 • , . n.' sen" B. L L 
J - "• (.:;_~) 

n' n• > ne t. .sen 't o. J • - (.<>l')' 

s~n {J < ./ n,r. ~ n z. • - - ( ~9 J 
"• 

0>- -< /n,t_ n .. t sen ( .30) • "• 

Como f'lz.=- ,J (/~.4) 2 nJ- nJ .A , entonces 

(41 ) 

Cualquier r~yo de luz que incida en el núcleo con un ángulo 
que satisfaga la ecuación (Jl ), la porción de luz incidente 
que se transmite al núcleo es ~ceptad~ para ser guiad~ ~ lo 
largo de la fibra, esto es, sufre una reflexión interna to· 
ta 1. 

El m5ximo ángulo Q 0 que satisface h ecu~ción (3.1) se le 
deno~ina máximo &ngulo de ~ceptaclón {m~ximum acceptance an 
gh), Qm' Y representa el má~lmo ángulo con respecto al eje 
longitudinal de la fibr~. al que puede incidir un rayo de 

luz en el núcleo para que todavf~ la porción de luz transmf 
tlda sufra una reflexión interna tot~l en interior de éste 
y pueda "' guiado a 1 ' largo de la fibra. 

Jnt-n' ' /;u. -.At • [ s.] . 
. 

O~· 
n, 

(J>) ' . < 

"• "• ~· 

-- ----------- ------ ·------ ·------- --~------ ---·· ----~·--
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SI se excede el máximo ángulo de aceptación, no ocurrirá 
une reflexión interna total y la porción de luz que es 
tr~nsmitida al núcleo se perder¡ en el re~estlmlento. · 

Con el máximo ángulo de aceptación se define alrededor del 
eje longitudinal de la fibra un cono, cuyo ángulo en el 
ápice es dos ~eces el máximo ángulo de aceptación y repre­
senta la región para la cual todos los rayos de luz que e~ 
tén en ella e ~ncidan en la fibra serán transmitidos a lo 
largo de ella. Dicho cono es llamado cono de aceptación 
(acceptance cone). ' 

' En.,.,fr.,rt!l.. 

f4'N-Sf:IM•iM:o nz.= n, ( 1-LJ.) 
1 
1 
1 

., P. ' ll11deo '!. 
1 

1 

(}. -
~ 

~;I¡,D 1!".1 ... .{. A. . ' ~QGJ()II. 

o.., < 

_, 
NA 

_, .¡.tl.d- dz seo • sen n, 

"• ' NA· .4 pii''CIII"Q.. Nul»erJ.ia. 

7'1urA ..W 

- - -------------· .- ------.----------- --- -
----



• 26 • 

Al seno del máximo ángulo de ilceptacHin se le d~nomina 
apertura numérica (numerical ap~rture, NA) 

NA ~ Sen .9~ • Jn,'-nl'' 

la apertura numérica es un número que expresa el poder 
que tiene una fibra p<~ra recolectar lil lul. Como se 
puede observar de h ecuaci6n (.33) el máximo valor de 
la apertura numérica es uno que corre5ponde a un máximo 
ángulo de aceptaci6n de 90°. 

las relaciones entre la apertura numérica y el máximo 
ángulo de aceptación son: 

N4 ~ Se.n O"' • 
n, /.2.4- ~z. 

-' = .sen NA 
_, 

= .Sen 

Considere una fibra 6pt1ca situada en el aire para la 
cual nl~l.S, A =0.01 y ne~l (aire). la apertura numér.! 
ca y el máximo ángulo de aceptaci6n para esta fibra son: 

;.5 /.tto.ot)- (tJ.otjl 
: O • ..:ZIIt. 

-' . .s~n (o .. :vt& J • 1:1..-:t& 

~- -------~--~------- --------
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RAYOS OBLICUOS. 

L_os rayos oblfcuos a diferencia de los rayos meridionales, 
no pasan por el eje de la fibra. Como un resultado de la 
reflexi6n interna total, algunos rayos obltcuos siguen una 
trayectoria en la forma de una hel icoidal poligonal que pu~ 
de ser de mano derecha o mano izquierda. 

B 
• 7 

;r:;_---~f-' ----'. ' • j, - ' -''-. o 

-------------- ----
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Cualquier rayo oblfcuo AB puede describirse por medio de 

dos hgulos y yl (Fig . .11 ). y es el hgulo entre la pro 

yección BC del rayo en la sección transversal de la fi·­

bra y la normal O a eregida en el punto de incidencia; 
9 es el &ngulo entre el rayo y la lfnea AC que es para­

lela al eje ae·la fibra. El &ngulo de incidencia ABO se 

inllicar& con la letra ~- los tres &ngulos pueden relacio 
narse mediante la expresión 

e • 
' 

V ( '•') OS • sen COSD -

Esta expresión es válida para"cualquier rayo en cualquier 

punto de la fibra cflfndric'a. Ya que·~ es constante para 
cualquier rayo dado, la ecuación ( S' ) muestra que los 

ángulos 9 y J"'también son constantes para cualquier rayo 
dado y que esta igualdad describe completamente la traye! 
toria de cualquier rayo en la fibra. 

la condición para que ocurra una reflexión interna total 
para rayos oblicuos es 

sen p ,. 
s~n Pe (.3-1') 

Sen ¡J ) _,.,_ 
(.S:?) n, 

Combinando { .3") con la ecuacHin, nos conduce a cierta re­

lación entre los ángulos 9 y YY los fndices de refracción 
del núcleo n1 y el revestimiento n2 . 

< J n,z _ n• • 
• 

-·------------·- -------------·--- ---------· 

' 
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El ~ngulo 9 está relacionado con el ángulo de entrada a 
la fibra 9 0 mediante la ley de Snell 

se, S. 
:S f!. , lJ 

• n, 
n. 

"' .sen 9 ,, (11) 

PO'!" lo que sustituyendo (..;/ ) en (29) se obtiene 

n~senD. (!,ajó .S ln,z.I'J~;, 1 

Sen .!9. ~ (' .S. / n, 1- n '2 

"• 
CuandÓ r.-o esta última expresi6n se reduce a la corres-
pendiente para rayos meridionales. 

Utilizando la e:uación (39), se puede calcular el valor 

mfnimo del ángufoJ" para Un valor fijo de 9 en el cual 

todavfa se satisface la condición para una reflexión in­
terna total. De acuerdo a (,jCf) la fibra permite la pr.!!_ 

pagaci6n de rayos oblfcuos que forman con el eje un ~ngu­

lo 9 mucho_ mayor que el fngulo crftico e, {90°- ~el de los 
rayos menridionales. 

En el caso de rayos obltcuos, 9 esU limitado por h. condi 
ci6n de refracción a la. entrada. Paro uno incidencia rozan 

te (~.= 90") ~ toma su valor lfmite 

_, 
• sen n. 

n, 
el cual e~ mayor que el valor critico ~e (90"- ~e) para ra-

yo~ meridionales, 

Para OS~<. ~, 
- ' 

r puede tomar cualquier valor en el intervalo o< ( t rr. 

~~~---------· ------ --~-------- ---



• JO • 

donde r . o corresponde a un rayo' meridional y y. 
a un rayo que viaja. a lo largo de la frontera con 
revestimiento. 

• En este último caso, se debe considerar que 9 ~ O. 

Para 
11m· 

lrr 
2 
•1 

La ecuaci6n (.S'f) impone enruna condic16n adicional 

< .1.. 7T .. ' 
La dependencia del ~ngulo critico gc con la distancia del 
rayo oblfcuo al eje de la fibra se puede establecer de la 
ecuacl6n (sq ), si se observa de la figura ( -2.t_) que 
sen)'• ¡ (r 0 es la distancia desde el eje de la fibra a 
plano donde est& contenido el rayo y a es el radio de la 
fibra}. El &ngulo crftico se obtiene de la ecuacl6n 

1 
.L • 

• 1 

"• 1 .n 1 
• 

• 
'"""" ... J.J,.~ 
¡.-J.r,. 

n, 

;:;-_,<Lt"&>. J~ 
------" ----- ---- ---·--

, 
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• 
FIBRA C'PTICA DE J/I:H:;E GI1ADLIJ.l. (Núcleo No Honogeneo) 

En el caso de una fibra óptica de fndice escalonadao, se 
vió que si un ro11yo de luz entra paralelo al eje central 
del núcleo de una fibra óptica, recorrerá una distancia 
más corta que otro rayo que entre con un cierto ángulo~ 
y se propague a través de h. fibra reflejandose en la S.!!. 
perfi"cie de sep~tracil5n entre el núcleo y el revestimien­
to, lo cual da origen a un retardo diferencial entre es­
tos rayos. Para vencer este problema, algunas fibras 15p­
ticas tiene un núcleo cuyo fndice de refraccil5n esta gra 
duado o moldeado para compensar las ~iferentes distancias 
recorridas por los rayos. En tales fibras, el fndice de 
refraccil5n decrece con la distancia radial al centro de 
la fibra. De esta manera un rayo que penetra en el núcleo 
con un cierto ángulo 8 , viajara hach regiones de un fn­
dice de refracción mas bajo siendo de esta manera refrac­
tados hacia el eje del núcleo. A pesar de que el rayo re­

corre una trayectoria mas larga, su velocidad es mayor en 
las regiones de indice de refraccil5n mas bajo, lo cual da 
como resultado que el tiempo de llegada es casi igual- al 
del rayo axial. 

---
----~----

• 
----------
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Estableciendo un sistema coordin.1das cil fndricas en una· 
fibra óptica cilfndrica, se puede caracterizar al rayo • 
de luz que fndice en le fibra. 

y 

Para un núcleo no homogeneo que tiene un·fndice de retrae 
ción que varfa según la dirección radial r, esto es ···-­

n • n(r}, se puede demostrar que la ecuación del camino de 
un rayo esta dado por ; 

¡ r·:.T· [ 1 
;] (.<0SM .. -'v>/.- r. SM9.eosj'.) --os' 6 01 Yz 

• 

- - --· -· ·-. ·-·· --· .... ------· ··-··- --·. ·-·- --- -··' ----- ·- -···---· ·-----·--· 
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~a trayectoria del rayo puede quedar especificada de man~ 
rll única una. vel que sea conocida lil distribución del ~n­

dice de refracción, n{r), y los paramétros iniciales del 
rayo, X 0 , J., 9• .v.f.· En la ecuación 1'1; "'n (r 0 ). 

Co-nsidere el caso de un rayo meridional. Para el cual se­

seleccionar~ ~~ • Po • O y Xa • r, . Por lo tanto la e­
cuación (<;O) se convierte en: 

r 

( < 1 1 

'· 
.. ] '/. ""' . 

[ '"J v .. Si se selecciona una distribución n(r)• nto) .1 ~ .td (f) 

llama de medio de ley cuadritica. Al sustituirla en la e-. . 
cuacHin (41) y elevar la integrill da la coordenada radial 
del rayo en función de la posición. 

(+)] (1t) 

donde 

J. l 
Y, 

- i ( <13 ) 

1 

J 
El rayo es perlodlco en Z con un periodo. 

.:nr.a ea;¡ 9. 
y, 

,¡ .. d • («) 



J4 

Como se puede ver, el período depende de la posición de 

entr<lda r 0 Y del !ngulo de entrada 0., por lo tanto es 

diferente para cada rayo meridional. En general, siempre­
y cuando el fndice exhiba un decrecimiento monotonico con 

el radio, una trayectoria sinusoidad resultar! dentro -­
del núcleo con su periodo determinado por la condiciones­
iniciales y la naturaleza exacta del perfil. 

Se puede observar que la distribución n(r) considerada 

no es capaz 

por lo tanto 

de enfocar todos los rayos sfmultaneamente, y 
. . ' 

e~lstlran retardos diferenciales. 

Si lJ es peque~a, Sf' puede considerar que se obtiene una­

condición muy cercana al enfoque para :los diferentes ra-­

yos, resultando asf retardos diferenciales muy peque~os ~ 

p~r~ todos los r~yos , y por lo tanto un~ capacidad alta 
par~ portar informaci6n. 

Como conclusi6n de este tem~ se puede indicar que un medio 
donde el fndice esta graduado radi~lmente se consider~ co~· 

mo una concatenaci6n de lentes que periodfcamente enfocan 
los rayos propag~ntes. 

--- --·--- ·---
- -·---~------- -- -·--- ·------· -
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. PEílDIJAS DE REflEXION OE. FRESNEl. (Fresnel Refletion loss) 

Es la pérdida de potencia que se produce en la sup~rficie -
de separación de dos medios. Cuando una onda electromagné~ 

tica incide sobre ella y una parte de la potencia incidente 
es reflejada. la pérdida por reflexión dependen de muchos 

' factores, que incluyen los indices de refracción de los me-
dios incfdente y refractor, la frecuencia, el ángulo de in­
cidencia y la polarización de la luz incidente relativa al 
plano de incidencia. 
las pérdidas por reflexión que se producen a la entrada y -
sal ida de una fibra óptica son debidas a la diferencia entre 
los fndices de refracción de la fibra y del medio de transmi 
sión del cual h luz entra y sale. 



MODOS. 

.. 
36 . ' ' 

los modos son arreglos especfficos de ondas electromagné· 

ticas en-un medio de transmisión, particularmente en una 
guía de ondas, por ejemplo- una fibra óptica. 

Para cada fibra óptica, dependiendo del tipo de variación 
del Jodice de refracción,.del diametro de núcleo y la fre 

cuencia de operación, se puede -demostrar que la luz tiene 

ciertos modos propios de propagación. Estos modos corres· 

ponden a los diferentes caminos ópticos que toma la luz -
dentro de la fibra. Por ejemplo en una fibra óptica de -

fndice escalonado-pueden formarse una gran cantidad de m~ 
dos diferentes, cada uno 

inclinación de los rayos 
caracterizado por una determinada 

con respectos al eje central. 

' 

--·· --------- --- -·--·------------- ---- ~-----· 
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3. FOTOEMISORES PARA COMUNICAC:O:ONES POR FIBRA 0PTIC1•. 

3.1 Principios de funcionamiento y clasificaciOn de las fuen­

tes Opticas. 

En los sistemas de comunicaciOn por fibra Optica, el elemento 

principal del trans~isor es la fuente electroluminiscente. 

Esta fuente es un diodo semiconductor constitu1do por un sis­

tema qu1mico de GaAs - Al GaAs cuya longitud de onda de emi­

siOn se encuentra en el rango de O. S a 0.9 ~m. Sin embarga, 

se espera el perfeccionamiento de los emisores en las longitu­

des de onda donde la atenuaciOn y dispersión de la fibra 6pti­

ca son m1nimas: 1.2 a 1.6 ).lm, utilizando sistel'las tales como 

el InP- InGaAsP(,.¡). 

Algunos de los requisitos que deben cumplir los emisores de 

luz son: compatibilidad de dimensiones con las fibras ópticas, 

alta eficiencia de conversiOn de la potencia eléctrica Ce en­

trada a la potencia Optica acoplada en la fibra, facilidad de 

modulaciOn y costo reducido(•.rl. Los dos tipos de fuentes 

Opticas utilizadas en los sistemas de comunicación por ~ibra 

óptica son: 

1. Diodo Emisor Ce luz (LED) 

2. Dlodo IJ+.SER ·de inyccciOn ( ILD) 

Cada uno presenta ventajas y desventajas para una aplicaciOn 

particular. Puede decirse, en general, que los diodos LEO se 

utilizan en velocidades de transmisión bajas y/o enlaces cor­

tos (<50 Mb/s Kml y los diodos lJ+.SER en velocidades de trans­

~:~isiOn altas y/o enlaces largos (>50 Mb/s. KmJC'.'J. En este 

punto se discutirán los principios f!sicos de funcionamiento, 

así como las características r'rincipales de estos diodos emi­

sores de luz. 

------------ -- -·--
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Electrój_ 

l'T'"'" 
Ene 9 

1 
llueca 

con~en­

tración 
de por­

tador"s 

• 2 . 

' 

" -' 

' ,, ) 

(b) 

(e) 

de huecos 

Figura (3.1.).- Opcraci6n de la uni6n p-n electrolurniniscente 

rpl Polarización cero, Cbl Polarización directa. El cambio de 

un eleetr6n de la banda de conducción a la banda de valencia e­

mite un ,fotón. C~l Concentración de portadores mayoritarios y 

minoritarios en la uni'ón polarizada rlirectalllente (J.ó L. 

--------. -· --· 
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Emisión espont~nea. 

C¡_·,ando una unión semiconductora p-n es polarizada directamen­

te se origina un prcceso de recombinaci6n electrón-hueco. El 

exceso de energ!~ se libera en forma radiativa emitiendo un 

fotón, o no radiativt, transformándose en calor. Este proce­

so se ilustra en la figura {3.1). 

La forma más simple de un diodo emisor de luz se presenta en 

la figura (3.2). El material semiconductor utilizado es el 

GaAs y los niveles de contaminación se escogen de tal manera 

que el tiempo de vida de los portadores en la unión sea peque­

ño. Esto asegura que la densidad de portadores, y por_lo tan­

to la salida de luz emitida responderá r!pidamente a las varia­

ciones de la corriente inyectada. De esta manera, la salida de 

luz del dispositivo puede ser modulada simplemente variando la 

intensidad de la corriente. 

.. ~r};: 

" • - • . 

cw 

UIIH>• DEL Ul> 

' 
' 
·~· ll[ D>II>O 
UA DE Wlf1ACl0 

Figura (3.2).- Diodo LED de monouni6n. 

--- - --------· 
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Dos conceptos Gtiles para el estudio de los fotoemisores son: 

Eficiencia cuantica.- La razón del nGmero de fotones emitidos 

al nUmero de pares hueco-electrón inyec­

tados. 

Radianza.- Potencia radiante electroma~n~tica por 

unidad de angula sólido y unidad de su­

perficie, norrr.al a 1« dirección conside­

rada. La uni~ad de medida está dada en 

Watts/(Sterad. m2)( 1·'l. 

Con el objeto de incrementar la potencia óptica acoplada a la 

fibra óptica es necesario aumentar la radianza del diodo emisor 

de luz, ésto se logra creando una área de emisión muy pequeña 

confinando la corriente a una columna estrecha bajo el nGcleo 

de la fibra por medio de ur.a capa de óxido (f,igura 3.2) y ade­

más, formando dispositivos semiconductores de doble heterouni6n. 

Doble l/eterouni6n. 

El esquema b~sico de una doble hcterouni6n en un diodo emisor 

de luz se muestra en la fig. (3.3). El objetivo de formar 

heterouniones o heteioestructuras, es confinar la luz, debido 

a la diferencia de indices de refracci6n entre las capas, en 

este caso N-p-P y confinar también la regiOn de tránsito de 

los portadores inyectados a una regiOn muy angosta. Esto fil­

timo debido a la diferencia de bandas de energia entre los ma­

teria les semiconductores. ( l • •) • 

_, 

• 

- ·-··-··-

' ., 
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1 ___ 1J _ _:_..,'~·Z n;:':';ancia Energh. ' ' 
"del e¡ec- ! ., Ev 

trón. ¡ : 

~~ 
lrldi1e de : ; 
~efracción. • 1 . ' . ' 

' : 
' ' 

1 Y\ -~, . 
.--, ~ 
' ' ¡-<:1¡m.' 

Figura {3.3).- a) Representación csquem~tica de una doble 

heterouni6n de GaAs-A1_
3

Ga_
7
As N-p-P. 

b) Diagrama de bandasde Emergta en polari:za­
ci6n directa, 

e) Perfil del indico de refracción. 

d) Distribución del campo 6ptico' 3 · 4 l 

-----~---- ----··· - ---·· 
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). 2 Diodo emisor de luz {LEO). 

Existen dos tipos b&sícos de diodos emisores de luz: 

Diod~ emisor de superficie y diodo emisor lateral, los cuales 

se describen a continuación junto con sus caracter1sticas de 

emisión más importantes. 

Diodo emisor de superficie. 

La estructura del diodo emisor de superficie se muestra en la 

fig. (3.4). En este diseño se tiene una área de emisión rela­

tivamente pequeña {15 a 100 ~m de diámetro) sumergida en u~a 

gran cantidad de material semiconductor, lo que ayuda a disi­

par el calor de manera eficiente: además, la separación de la 

unión semiconductora respecto de la superficie emisora se hace 

muy angosta para minimizar las p'rdidas por absorci6n(j.,¡ 

El tipo de emisión de luz en los diodos emisores de superficie 

es aproximadamente lambertiano, es decir, la radianza es cons­

tante en todas direcciones (aunque en este caso est~n conteni-
• das en un rango cercano a 120°). 

Diodo emisor lateral 

En el emisor lateral, se emplea la doble heterouni6n semiconduc­

tora para confinar los portadores y los fotones en una capa ac­

tiva muy angosta, del orden de Soo A, figura (J.S)(,.sJ. Estos 

dispositivos utilizan un espejo en una cara y una cubierta an­

tireflejante en la otra, con el objeto de aumentar la eficien­

cia de cmisiGn. La radianza en este LEO es varias veces mayor 

que la del diodo emisor de superficie, pero 

qeor.letr!ahace m.1s dificil la disipación del 

lo complicado de su 
( 1 • % ) 

calor 

-------
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de emi­
sión prill'l4ria 

ep6xi'1a 

Figura ( 3. 4 ) • - Diodo Emisor de Supe~ficic ( ~- 4 1 

(-) 

JOO)m!o_· --1 

Metaliu.ción 

Substrato " 

-·-
- .. C"' salid.io incoherentt 

lndice de refracción 

. Concentración de 
Al=inio. 

Figura { 3.5).- Diodo LF.O emisor lateral de doble heteroestruc­

tura COll capas separadas de confinamiento óptico y de portado­

res para proporcionar una salida semidireccional ( J.4'). 

------- -- - . ---------
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Car~cter!sticas de los LEDS. 

Salida espectral 

El ancho éspectral de la salida de un LEO a temperatura ambien-
• te en la región de o.a - 0.9 ~m es generalmente de 350 a 500 A, 

figura (3.6), en los puntos de 3 dB's. Cabe mencionar que la 

salida de un LEO puede ser considerada como un proceso aleato­

rio gaussíano, es decir, de ~ipo ruidoso: incoherente. Por 

otro lado, el corrimiento de la longitud de onda pico con res-
o c'"'J pecto a la temperatura es del orden de 3 a 4 A/"C 

Potencia 6ptica vs corriente de entrada. 

En la fig. (3.7), se muestra la potencia óptica de salida aco­

plada contra la corriente aplicada a un diodo LEO de alta ra­

dianza. ~ caracter1stica es bastante lineal hasta un punto 

en el caul se produce la saturación por efecto de calentamien-

to. Como se muestra, 

de 100 mA para máxima 

la corriente est~ t!picamente en el rango 
1 l • 2 ) 

salida • 

Eficiencia y ancho de banda de modulaci6n. 

La velocidad a la cual la salida de un diodo emisor de luz 

puede responder a cambios en la corriente inyectada en el dis­

;>ositivo cstti gobernada por los tiempos dt>. vida de recornbina­

ci6n de los portadores en la uni6n. La relaci6n entre la po­

tencia 6ptica de salida de un LEO y la frecuencia de modula-
¡! . ~) 

ci6n estti dada por 

P(w) 
p (0) 

1 
"'{l+{wT) 2 ) 17T 

donde: P(w) Es la potencia óptica de salida 

PCO) Es la potencia 6pt1ca de salida a corriente direc-

.---
- ----·. . ·····-----
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Intensidad 
relativa [--~---------, 

' r 

'·' f-

\ o 
.o. 8 0.82 0.86 _0.90 
Longitud de ond" en ll m. 

Figura (3.6).- AnCho espectral de un LED. 

~ 

> , -
• 
" " " ' • •• 
~ 

-• 
• o 
" " o 
o 

• " o -• " o o ¡¿:_----~~-·-•• 
Corriente 

Figura (3. 7) .- Potencia l:mtica acoolada en la fibra va. 

la corriente aplicada en un LEO. 

---·- ---------·-- -·----··----- ----------··---· 
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w Es la frecuencia de modulaci6n 

1 Es el tiempo de vida de los portadores inyectados 

en la regi6n de recowbinaci6n. 

Debe tenerse en cuenta .que la capacitancia parli.sita del diodo 

(10 a 20pF) introduce un retardo entre la señal de excitaci6n 

y la respuesta de la uni6n emisora. 

En la gráfica de la figura (3.8) se muestran los resultados 

para emisores de superficie de doble heterouni6n de AlGaAs 

en donde se observa que existe un compromiso entre velocidad 

de respuesta y potencia 6ptica. El ancho de banda de modÜla­

ci6n se da en términos eléctricos, es decir, el ancho de banda 

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

da óptico es mejor en 3 dB's que el ancho de banda eléctrico) 

Potencia "f __________________ 
1
Radianza (W/Sr· cm 2 ) 

-~ •oo óptica (mW) 

•• 
, .. 

" ... 
• 

• • 

.. 
.>.ncho de banda (11Hz) 

Fiqura (3.8).- Variaci6n experimental de la salida de poten­

cia ÓPtica y la radianza con el ancho de banda 
de modulaci6n (J. 4) 

------------
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3.3 Diodo Laser de inyección (lLO). 

El fenómeno básico para la emisión de luz LASER es la emisión 

estimulada, el"cual se describe a continuación as! como el 

funcionamiento y caracter!sticas principales de un diodo LASER 

de inyección. 

Emisión estimulada. 

La emisión estimulada se logra por medio de la inversión de - .... 
población de portadores, una condición en la cual, el nivel 

superior de dos niveles electrónicos separados una energ1a 

E=E,=E¡ tiene una probabilidad más alta de ser ocupada por un 

electrón que el nivel inferior y la probabilidad de que un fo­

tón {con energ!a E•hv) induzca una transición electrónica ha­

cia abajo, excederá a la·probabilidad de una trancisi6n elec­

trónica hacia abajo, excederá ·a la probabilidad de una tranci­

si6n electr6nica hacia arriba,.f_igura (3.9). En este caso, 

la amplificaci6n de luz es posible cuando un fot6n incidente 

estim~la la emisi6n de un segundo fot6n con una energia apro­

xidamente igual a la separaci6n de energia entre los dos ni-
( ' .. ) 

veles electr6nicos • 

Para aumentar la densidad 6ptica en la regi6n donde se produce 

el efecto LASER, (amplificaci6n de luz por enisi6n estimulada 

de radiaci6n) se introduce una retroalimentaci6n mediante dos 

espejos, planos y paralelos, form!ndose de esta mar.era una ca­

vidad llamada interfer6metro Fabry-Perto. Uno de los espejos 

se hace totalmente reflejante y el otro solo parcialmente, fi­

gura (3.10), y es a trav~s de ~ste Cítlimo por el cual se ob­

tiene la salida de potencia 6ptica, cuyas caracteristicas son 

coherencia, alta direccionalidad y alta radianza. 

' 
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El diodo LASER semiconductor, tambi~n llamado diodo LASER de 

izlyección d~bido a que su funcionamie.nto es posible grÍicias· 

a la inyección de portadores en una unión scmiconductora, em-

plca la doble heterounión o doble heteroestructura. Esta 111-

tima juega un papel muy i~portantc, ya que pe~ite utilizar 

bajas densidades de Corriente y producir un efecto LASER en 

operación continua a t.emperatura ambiente y con tiempos de 

vida !itiles. 

1 o) 1') 

f 

DENSI~ DE ES~~DOS 

Figura (3.9).- Energ!a del electrón c~o una función de la densidad 
de estados en un semiconductor. a) y~ ~ilibrio y b) 
bajo condiciones de alta itlyecci6n • . 

R~gión LASER. 

2>p~jo reflector 
teta l. 

1 

il 
il 

Salida de luz 

coherente. 

Esp~jo re~lector par­
ci &l. 

Figura (3.10).- Cavidad óptica resonante. 

-~----------------- ~--~-----
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Diodo LASER de Doble Heteroestructura de Geornetr!a de Cinta 

En la figura (3.111., puede obse:nrarse la configurac:tón de un 

diodo LASER de Doble Heteroestructura de GaAsAlj¡Ga:L-x.As con 

geometr!a de cinta. La x se refiere a la proporción de la ale~ 

cfón -un valor que est:'i •_entre O y 0.3-. La región activa es una 

cinta de 400 pm x 13 11m x 0.1 )'ffi de Al.o5 Ga .95- As que for-

ma dos heteroestructuras y una 

de la cual existe . una. gran 

vo, lo que ayuda a dísípar el 

cavidad 6ptica resonante,,~uera 

cantidad de semiconductor tnacti 
C.':'L calor • 

Las propiedades de emisión del LASER de geometrta de cinta se 

ilustran en la fi~ura (3.12l. La parte superior de la figura 

muestra el pat~6n de emis~~n de campo lejano. Un rayo de emi­

sión t1pica diverge, para obtener la mitad de la tntensidad pi­

co, 45° perpendicular al plano de la unión y 90 en el plano pa­

ralelo a la unión. La parte baja de la figura ilustra la emi­

sión del LASÉR de inyección, la cual no es una línea de longi-

tud de onda fintea, sino una familia de modos lo~gituCínales que 

corresponden a un n~ro entero de longitudes de la cavirlad Óf 
tica. Ciertos tipos de LASER de geometr1a de cínta tienen un 

,~. 't 
modo longitudinal finico · • 

Contacto 

Disipador de calor 

1. aum 
1.0\lDI 

Figura (3.11 l.- Representación esquemática de un LASER DH de 

geOJDetr1a de cinta {l. 4 ) 

--- -------- -------
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Intensidad re-
lativa. 6 0----~~---~-,::c--, 

" 

' 
' 

• ti 1. o~~~~'=:j 
0.832 0.833 0.834 

Longitud de onda ), 0 (l,lm) 

'" Figura (3 .121.- (.a.). Representación esqueJll!.ttca, de la emisión de 

campo lejano de un LASER DH GaAs-Al~Ga 1_~ de geomer1a de cin­

ta. (b) Espectro de emisi6n para un LASER OH operando en forma 
. ' . 

=ntl.Jlua a 1.1 veces la corriente de umbral ( · .) • 

Caracter1sti·cas del .Oiodo LASER 

1. Salida espectral .El ancho espectral de un diodo LASER semi­

conductor es generalmente menor a 20 R, lo que ea bastante re­

ducido en comparac:!:6n con un diodo LED. Esta caracter1atíca, 

permite que el LASER sea empleado para comunícaci6n en enlaces 

largos, dehido a que el problema de dispersi6n o ensanchamiento 

del pnlso es m1nirno Cl · ">. 

2. Corriente de umbral. DebaJO de un cierto nivel de corrien­

te, la salida 6pti~a de un LASER se comporta como la de un LED 

pero arriba del umbral el LASER tiene .una salidil 6ptica que se 

··-- ----~-- -------------- ---------·- ------.- ··-·- --- ·--·-·-
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increment~ rápidamente con una eficiencia que se aproxima al 

·¡oo \(
1

-·11, fisura (J.lJ} .. 

,_o 

2.0· 

LS 

LO 

o.s 

o 
o " '" 150 Corriente hnll) 

Figura fJ.lJ).- Salida de luz contra la corriente directa en 

un LASER OH de AlxGa¡-xAs de geometrta de cinta( 2 · 2). 

Las prinCipales- defi'ci'enci'as- del LASER relaci·onada:> ·con las 
c<~ractertsti·cas: de 'corriente y sali'da 6pti'ca ~n r . •¡ (") . 

7 
l: 

al Torri'miento del niVel de co,~:riente de w:iliral con la te:mpe 

ratu.rit 

En la figura {3 .14l puede ob.s.eryarse la 9ran variación del ni 

vel de umbral con la temperatura¡ valores de n.s ~;oe son co­

~fines, lo que precisa el uso de controladores como los que se 

describen en el punto correspondiente a transmisores. 

bl" Falta de linealf"ll.ad 

La salida de la luz varta linealmente hasta un valor de corrie~ 

te ea el cual ocurre un ~rizo~ en la curva caracteristica. El 

---- ---------------- --·-·--- ·----- ------
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".rizoft en muchos casos: puede atribuirse a la aparic16n de un 
. d ,(3.5). 

segundo mo o t:ransver&a 

Potencia de 
salida 10 ,-'--------------, 
en mw. 

' 
' 
' , 

Nivel de 
umbral 

lOO 150 200 
Corriente- en mJ\, 

"" 
Figura ( 3.141•"' Corrimiento 

la temperatura en un LASER 

del nivel de umbral respecto 

i 
(;3.81. 

sem conductor • 

3. Eficiencia y ancho de ó.anda de modulaci6n 

de 

Modulac16n ánal6gica •. La modulac:j:6n anal~gica de.ha,nd~ ba>;e 

de los di·odos LASER es posihle en varios cit<ntos de Ml{z hasta 

un punto en el cual ocurre una fuerte resonancia debida a la 

interacci6n entre ,la inv~r~i6n .de pohlac16n y los fotones 

cavidad 6ptica. La frecuencia :resonante wr est~ dada por: 

,_,2 " _,_,_,_ - , ) ( l 
w • • • • • • • • • • 3 • 2 

r t 8 'p lth-

Donde: 

en la 
(J .51 

'• E o el tiempo de vida de rec0ll\binaci6n 

espont.1nea del electr6n ( 1 no l . 

'P E o el tiempo de vida del fot6n ( 1-lOps 

l E o lo corriente de 'excitaci6n. 

Ith..Es lo corl:',iente de umbral. 

' 
~---- ---

l -
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Modulación Digital. La modulaci6n digital de diodos LASE~ 

puede realizarse a velocidades muy altas, del orden de~ Gblts/ 

seg. Sin embargo aparecen varios proDlemas significativos: el 

retraso en tiempo 'n entre los pulsos de luz y corriente, don­

de el retraso ,-D est& dado por: 

T"'TLn{l ).,,,,,,,,,,(],]), 
D•8 l-l'th • 

Y es típicamente unos cuantos nanosegundos; adem&s de este re­

tardo, se presenta una oscilaciOn amortiguada.( aproximadamen­

te en 100 MHz ¡, figura (3.151,, este comportamiento es llama­

do oscildciOn por relajacifm·, y son producidas por interaccio-
' nes entre los portadores y lbs fotones. Otro típo de pulsaciOn 

que ha sido o5servada es la autopulsaci6n ( aproximadamente 

0.2 a 2 GHz.) que se caracteriZa por su amplttud constante. 

f l 
1 Cor r i e nt: "'------! 

' 1 
' 'r\ 1 

1 

' ' ' 
Respue s t~----':/1 
de 1 LJ>.SER 

' i. ' . )fletardJ 
-··~'br-- ¡ 

n&eg. 1 

(Polariz:ación cero) 

Oscilación de relaj~ción. 

' 1 

Figura ( 3 .15).- Corriente de entrada de exci"tacUi'l e intensidad 

de luz resultante para un LASER de Geometr1a d~ cinta( 3 · 41 • 

Para evitar los problemas de oscilaciuncs de relajac~6n, auto­

pulsaciones y r1zos, se han propuesto dtodos LASER con diver­

sas estructuras basadas en la geometr1a de ci~ta(J. 1 L, Figura 

(3.16). 

----------- ----------
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Salida 

• OoAo 
Substrato • "'"A• 

• CoA o 
capa activa 

O Go&•&o 

!8· 

a) Laser DH CSP canal Subs­

trqto Planar. 

región de difusión 

e) Laser de uni6n transversal 

TJS. 

Oxi o 

Cont.a~to 

b) Laser BH Estructura 

Inmersa. 

Contacto de metal 

d) Laser CDH "Doble hetero-

estructura contra!da" 

Figura (3.16).- Algunas estructuras para el diodo laser 
(3. 1 ) 

seraiconductor de georn.etr!a de cinta 

- ---· -
----
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Caracter1sticas de acoplamiento para ios emisores LED y LASt:R 

La potenC"ia 6ptic<J acoplada a la fibra desde una fuente estli da­
da por (3.61 (J.5l 

y 

ll.llcopl...Ucnto "' (NA} 2 •••• , ••••••••••• ( 2. 54) 

Donde: 

"·· Es ·la eficiencia de acoplamiento. 

Pa Es la potencia acoplada a la fibra 6ptica. 

•• " la radianza de la fuente. ,. Es el :S.ngulo de aceptancia de la fibra. 

NA Es " apertura numérica. 

As " el :S.rea de la fuente o el nticleo de la 
fibra, cualquiera que ... "'' pequeña. 

En la figura (3 .17-l,. se muestra una comparaci6n entre las capa­

cidades de acoplamiento para fuentes LEO y LASER, con respecto 

a la apertura numérica de una fibra 6ptica de !ndice escalonado 
(J.S) 

Por ejemplo para el acoplamiento de un diodo LED-fibra con una 

NA baja t1pica, se tendra una pérdida de acoplamiento ¿e 16dB. 

Es por ello que se tiene interés en el uso de fuentes con mayor 

radianza y menores :S.ngulos de dispersi6n de la luz emitida. 

Para el caso de acvplamiento con una fibra de 1ndice gradual: de 

bido a que la apertura numérica NA es funci6n de la distancia ra 

dial RA(r), se ~ufre una pérdida adicional de JdB, comparada con 

una fibra de !ndice escalonado. 

---·-·-··----- -----------··---· ·- -
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ep6xica 

O 0.1 0.2 0.3 0.4 Apertura n~érica 
para fibras de 1ndice escalonado 

Figura (3.17).~ ·Eficiencia de acoplamiento fuente-ftfira óptica 

coma una función de la Apertura Num~rica. Para fibras de gran 

NA, casi toda la lu> emitida por los L ... SERS de inyección pue-

de ser acoplada dentro de ,. fibra 0 · 51 : 

La salida· óptica de un LASER puede ser acoplada f~ciLmente den­

tro de una fibra 6~tica. Las eficiencias de acoplamiento ttpi­

cas son del orden del 5(1\ (-3dB J dent;¡:oo de "fí~as con diáme­

tros del níicleo de 5CJ,J111, figura D.16l· Estas altas eficien­

cias pueden ser mantenidas afin en fibras 1110nomodales con un d1a 

metro del níicleo de lO ~m en ei cual los LEDS no pueden aco­

plar cantidades íitiles de-potencia. 

Confiabilidad de los dispositivos emisores 

Los tiempos de vida estimados para los diodos LEO y LASER son 

del orden de 10
5 

horas"CL14 años para los fabricados de Alx 
0.8 ) 

Ga~-xAs • Esta predicci6n se realiza mediante pruebas de 

vida acelerada y extrapolando los resultados. Sin embargo debe 

tenerse cuidado, debido a que los mecanismos de degradaci6n no 

se han comprendido completamente. El tiempo de vida puede ser 

limitado, ya sea por el daño en las paredes del diodo o por de-

~-··--- ···-· --· ·--·-- -····- -----·--·----·--·-··- ------·--·-

1 
' : 
' 
1 

1 
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_graduación_ gradual interna. Adcm~s, la probabilidad de obtener 

comercialmente un dispositivo con tiempos de vida excelentes 

no es muy alta 13 " 7 ) 

Finalmente, puede considerarse, que al menos en factibilidad 

los emisores de Al Ga
1 

As pueden operar confiablernente en la x -x 
mayor!a de las aplicaciones de fibra 6ptica 13 ·

7
l 

3.4 Transmisores 

En los puntos anteriores se analizó con detalle el principio f!­

sico del funcionamiento de los emisores LEO y LASER. Ahora, 

se describen algunos de los circuitos necesarios para la exci­

tación de dichos emisores. 

Circuitos para trasmisores LEO 

En las figuras {3.18 y (3.19) .se muestr_¡n dos circuitos t!pi­

cos de excitaci6n que pueden acoplarse a una fuente TTL (lógi­

ca transistor - transistor) y una fuente balanceada ECL (lógi­

ca acoplada por emisor) a un LED. 

Debe señalarse que se puede extender la capacidad en el ancho 

de banda de un LEO usando circuitos de excitación que compen­

sen la respuesta en altas frecuencias (igualación). Sin embar­

go tales excit~dores tienden a requerir grandes cantidades de 

potencia y frecuentemente deben ajustarse para un LEO determi­

n«dOD · 2 l. Por lo anterior, es preferible us«r dispositivos 

LED con una capacitancia y un tiempo de recombinaci6n lo sufi­

ci~ntemente bajas (si se dispone de ellas) en lugar de técni­

cas complejas de igualación en el excitador. 

------~---

-------------------------- -- --· 
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Compuerta 
lógica. 

Figura 13 .18).- Eot:citador LED en una interfase simple 
TTL(J.l l 

1 
L&D~_.._ 

)y " ' interruptor de corriente) 

~ 

"'--1:, 
(fuente de corriente) 

L -5.2V 

Figura (3.19¡ .-Exéitador ECL balanceado( 3"2 l 
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·cu~ndo se dt&eñ~n exc~tadorcs LED par~_operar_ en altas frecuen­

c~as1 se debe tomar en cuente. las varillci·ones en la capacidad y 

resistencta (en polarízaci6n _directa) del diodo. La no lineali 

d11d resultante pueden conducir a problemas en el diseño del exci 

tador. Este problema puede reducirse utilizando el circuito de · 

la figura (3.2~ el cual proporciona una polarización de corrien 
(3. 2 l te directa para el LEO , sacrificando un poco la raz6n de 

extinCi6~. Las grandes cantidades requeridas para modul~r los 

LEOS puede causar problemas asociados con la energización de 

subsistemas transmisores. 

Figura l3:'20) .- Excitador 

Resistencia de 
polarización. 

del LEO 
e J. 2 ¡ 

prepolarizado 

La salida de la fuente de energ1a debe ser perfectamente filtr~ 

d~ par11 evitar retroalimentación en el transmisor hacia el inte 

rior de otros componentes del sistema. Una manera de reducir es 

te efecto es usar un excitador balanceado como se muestra en la 

figura (3.19). Esto significa sacrificar el consumo de potencia 

para aumentar la capacidad de velocidad de modulación y reducir 

el ruido en la 11nea de la fuente de ali.m!!ntación. 

Ya que .la salida de luz del LEO contra la caracter1stica de en 

trada de corriente es bastante lineal hasta el punto de satur~ 

ci6n, lDs excitadores multinivel y analógicos para los LEOS no 

son ~cularmcnte complejos. Sin embargo, si se requiere una 

------------------- ----------
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·linealidad muy alta a un espaciimiento muy preciso entre ni-. 

veles entonces_ pueden emplearse varias técnicas de retroali­

mentación. 

En la figura ¡3.21) se muestra un excitador de LEO controlado 

por retroalimentación. como se muestra, una parte de la luz -

emitida es r.apturada por un fotodetector local, se amplifica 

y se compara con la señal de excitación . 

... , ¡r p(tl 

local 

m { t) --t:/~>L_,.,-:-= 
i {t) 

Figun ( 3.2~·--Excitador de 
- ( 3 . 2 '·) 

ción 

LED _controlado por retroalimenta-

Circuitos·para transmisores LASER 

una diferencia significativa entre un LASER y un LED es el com 

portamiento de umbral de la emisión de luz contra la corriente 

de eaataci6n, figura (3.13). Arriba de la corriente de umbral 

Ith, el LASER puede emitir grandes cantidades de potencia, por 

lo tanto, es posible acoplar una mayor potencia a la fibra, d! 

b~do a que la mayor parte de su salida est! contenida en unos 

cuantos modos. -
Para usar el LASER, es con frecuencia deseable ~prepolarizar" 

el dispositivo cerca de la corriente de umbral Ith, para eVitar 

los retardos de tiempo necesarios en la _generac10n de altas 

----------·-·--- -- -- -----··------·--·-···------- --··- -·-

\ 

' ! 
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densidades de po~tadores , 

' a lOS niveles asociados con 

contenido& en el dispositivo 
la corriente de ·Wllbxal CJ.I,) 

La variaci6n del umñral con la temperatura y el tíempo, es un 

problema signi"ficatiYO para cualquier círcuito que trate de P!:!. 
larizar el LASER a un nivel fijo con relacrón al umbral. Se han 

utilizado varios ml!,todos para estabilizar la corriente de pola­

rizaci:6n. 

Un método para lograr lo anterior, es monito~ear la salida del 

LASER con una deri-vacitm 6pti·ca y un detector local como se m.>eS 

traen la figura (3.22). Se usa un ctrcutto de retroalimentaci6n 

para controlar la prepolarizaci6n de ~anera que haga que el pro­

medio de salida de potencia del LASER sea constante. ~n proble­

ma con este m€todo es que presupOne que él valor medio del vol­

taje de la señal es constante. 

Ajuste de retro-
<>lilne - mp~ " .rome~ 

.L.. 'o . . • • Jll>ferencía 

y;"'=' 00 i •r"l''l<>rizaci' 

~xci ta- ' 

"" --:z:.-1 Fibra ¡ 
LASER 

Figura ( 3.2~ .- Circuito simple Ce estabilización para la 

polarizaci6n Cel LIISER { 
3

•
1 

l 

------------------------
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Si el voltaje de excitaci6n se retira temporalmente, la co­

rriente de prepolarizac16n sube a un valor que puede destruir 

el LASER. Un método ideado 9ara sobrepasar esta deficiencia 

es un circuito en el cual si la sei.al desaparece, el valor 
( 3 • 2) 

promedio de cero forza la salida del LASER también a cero 

' 

' 

---------------------------- - ------. 
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J. S Estado actual y tendencias de desarrollo. 

El estado actual de las fuentes emisoras de luz adecuadas pa­

ra comunicaci6n por fibra óptica puede describirse b~sicamen­

te como la utilización de los diodos semiconductores LED y 

LASER c·onstitu!dos por sistemas qu!micos de AJGa,As/GaAs con 

una longitud de onda de transmisión de 0.85 ~m. La tecnolo­

gía de estos dispositivos est~ bien establecida, lograndose 

tiempos de vida mayores de 10° horas. Las caracter1sticas 

principales de estos emisores se resumen en la tabla 3.1 y 

las gaometr1as utilizadas, en la figura 3.23 y 3.24. 

costos 

En general, es dificil especificarun valor de costo para los 

diodos emisores de luz, ya que depende, entre otras cosas, de 

la compañia fabricante, la potencia óptica de emisión, el mon­

taje, si incluye o no un pequeño tramo de fibra óptica, etc. 

sin embargo, como referencia, se presenta en la tabla 3.2 un 

breve análisis comparativo de las caracter1sticas y costos 
('"12) 

para 2 diodos LED y 2 diodos LASER de AlGaAs . 

Tendencias de desarrollo. 

Las tendencias de desarrollo para los emisores de luz pueden 

clasificarse en los grupos siguientes: 

Longitud de onda de emisión 1.2 - 1.6 ~m. 

Integración optoelectrónica. 
• 

En el primer caso y como se ha venido mencionando, la necesi­

dad de fuentes emisoras de luz en la región de 1.2 - 1.6 um 

se debe a que, en este rango, la atenuación y la dispersión 

en las fibras ópticas son m1nimas. De esta m&nera, serian 

posibles enlaces a ~yores distancias y con capacidades de 

---- "" . --- -----
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' I.IDS DE BAJII 
RADII\NZA 

ca.ida de vohaje ·IV). 1.5a2.5 

Corriente de polari-
z.ación directa (mAl • "'' "" corüente de umbral 

""''- 00 existe 

Potencia de salida 
{DI) . ' • ; 

Potencia acoplada 
(..W). • 0001 • . ' 

,>.ncho espectral _(A) 

. ' "'" "' • '" 1.3 11m "' • 1000 

ttadiano;a (W/cm /Sr) ' • " Tie!llpo de subida 
.. 

{10\ al 90\) nseg. , ., 
Respuesta en fre-
cu~ncia(;3da,MHzl ,. " 
llo linealidad (') ; ·" • ' 
Retroalimentación .. 
de estabilización. requiere 

Tiempo l!ledio a fac::. '-
10

6 
.. w' lla. (Horas) 

Temperatura "' O· 

perac~ón f ·el . ., a +150 

COmplejidad ,. •· 
laboración. Muy baja 

Complejidad ,. 
~aquetamiento. Baja 

~"'" Muy bajo 

Tabla (3.1).- ' Caracter1sticas • ópticas y 

sores de luz LEO y LASER 

U:OS DE .o.LTA 
RI\D:u.NZA 

1.5 a 2.5 

"'' "" 
no existe 

' • " 
.05 a ·' 

'" • '" 
'" • 1000 

" . 1000 

' • " 
" . "' ' 
.03 a ' .. 
. requiere 

,• • w' 

-40 a +-90 

Baja 

~J• 

Bajo 

eHictricas 
( 3. B ) 

LASEI!. DE 
INYECCION 

'-' . ' 
" . "" 
5·a 250 

' • " 
·' . , 

" • "' " • " 
" 

. 

' 
350 a 1000 

,; . "' 
" 
,. • w' 

., a +-70 

Al t. a 

lllta 

Alto 

para cmi-

·--····------ ___ ., -·--·-
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., 
Figura {3.22).-

Z9 

" 

" 

a) GaAS mcncuni6n. 

b) AlG<>As DH (Doble hete:rocstruclura) 

e) Arca ~uy pequeña. LENTE. 

d) Lente Hernisfédco. DH 

e) AlGaAs DI! unisor L.:l.teral 

fl DH Diodo emiso:t lateral superlu­
~:tinescem te. 

( 3 . 9 ) 
Estructuras para el diado LED 

hd ., O) . , Cinca , . 6xido 

"' tstructuraftinmer~ 'cont:aida" 

o) Estructura "in111ersa•.-,,. 

H " Gran cavidad 6ptica 

o) " 
., un~6n Transversal 

" Reflector distribuido BRAGG 

J 
., " 

Figura (3.23).- Estructuras para el diodo laser de 

inyección ( 3 · 9 l ; 

• 

-------- - --- ---- ------------------------------------ ·--------- -----
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• • , " ~ ~ ' • " " ~ " " u ~ o • • o 
" " " o • o " " " " < 

& ' • ' " " " • • " " u • 

" " " o " o ' " " ' • 
" ~ S o " " ~ " .~ o 8 " • 

" • u • < u • o 

Leo Al""" 0.84 .lOO 100\ Si 500 50 20 - lOO 95 

LEO AlGoAo o. 85 • 750 100\ " 500 50 3 - 150 420 

LEO ~ l. 30 0.150 100\ SI 500 50 3 - 150 540 

"-"" Al""" o. 82 3 . 100\ " 50 50 1 250 <400 195 

"-"" Al"""' o. 84 3. 100\ SI 10 50 1 70 95 900 

"-"" ~ l. 30 4. cw SI 10 50 o. 5 100 150 2000 

Tabla (3.2).- Comparación de 3 diodos emisores de luz y 3 

diodos LASER disponibles en el mercado (J.ll) 

( Los· costos son para julio de 1982), 
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transmisi6n m~s altas que las utilizadas en los sistemas ac­

tuales de 0.85 um. Los dispositivos que emiten en el rango· 

de transmisi6n de 1.2 - 1.6 um est~n formados por sistem~s 

tales como el InP - InGaAsP. Sin embargo, éstos se encuen­

tran aún en etapa de desarrollo y aunque existen algunas mues­

tras disponibles en el mercado, no se ha logrado abatir, toda­

v1a, los costos como se aprecia en la tabla 3.2. Adem~s, los 

tiempos de vida para los e~isores de luz de InGaAsP no son tan 
¡l•H¡ 

altos como el alcanzado para AlGaAs. 

Por otro lado, es factible integrar en un solo substrato semi­

conductor diversos componentes ópticos, opto-electrónicos y 

electr6nicos, con lo que se tiene una mayor versatilidad para 

las funciones de conversión electro-óptica, amplificación, 

multicanalización, etc., pudiéndose llegar a sistemas trans­

misores, receptores y repetidores ópticos completos en un so-
(l·ll¡ 

lo circuito optoelectrónico integrado' (IOEC) • 

Una apLicación interesante de un IOEC consiste en la multica­

nalización de señales en longitud de onda mediante la inyección, 

en una fibra óptica, de la luz emitida por un grupo de LASERS. 

Estos LASERS est~n ajustador. a una longitud de ondr. diferente 

para cada uno. El arreglo semiconductor se muestra en la fi­

gura (3.25) y el esquema de multicanalizaci6n 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 multicanalizaci6n en el 

tiempo y la frecuencia. 

---- ~-----------· . ·-



GuÍa de onda 

pGa. 8 111. 21\s 

pGaAs (activo) 

32 

<•l 
-----lJ\SER 

SUbstrato n GaAs 

-· ,_ .. 

de onda 

Sllm 

Fi9ura (3~25).- Diagrama esquemático de una fuente de luz mul-­

ticanali:zada en longitud de onda 0 · 1 l 

• 

Multicanalizador 

C=nl 1 

C=al 2 

Una trayectoria 

Receptor 

~~'"'~~q l eccptor 
0 

'able de 
0 

f¡ 

bra 6ptica 'Transmiso:r Transmisor 
Trayectoria doble 

'" 
Fi<Jur"' {3.26).- Dos tipos de transl!'.isi6n poi" multicanali:za­
df.n por longitud de ond<1( ).l 1 

• 

• 

• • 

--··-.. ----- --·---·---~~---- ·- --



• 33 • 

REFERENCIAS 

3.1. o. Bote2:, e,;.J. Herkowit2:, "Components for Optical 

Comrnunications systems: A review, Proceedings of the 

IEEE, Vol. 68, No. 6, June 1980, pp. 689-718. 

3. 2. s.o. Personick. "Optical Fiber Transrnission Systems", 

Plenum Press, New York, 1980. 

3.3. M.H. Weik, "Fiber Optics and Ligtt:wave Comrnunication& 

Standard Dictionary", FirEt Edition, Van Mostr.,nd, 

New York, 1991. 

3.4. S.E. Miller and A.G. Chynoweth, "Optical Fiber Telecorn­

rnunications", First Editi6n. Academic Press, New York, 

1979. 

3.5. T.G. Giallorenli, "Optical Communications Research and 

Technology: Fiber Optics", Proceedings of the IEEE, 

Vol. 66, No. 7, July 1978, pp. 745-789. 

3. 6. M. K. Barnoski, "Fundamentals of Dptical Fiber Comrnunica­

tions".First Edition, Acader:~ic Press, New York, 1976. 

3.7. A.A. Bergh, J.A. Copeland, "Optical Sources for Fiber 

Transrnission Systems", Proceedings of the IEEE, Vol. 68, 

No. 10, October 1980, pp. 1240 - 1246. 

3.8. H. Kressel, "Semiconductor Oevices for Optical Comrnunica­

tions", Tapies in applied Physics, Vol. 39, Springer­

Verlog, Berlin, 1981. 

3.9. M.J. Howes, o.v. Margan, "Optical Fibre Co~m~unications", 

John Wi1ey and Sons LTD, Chichester, 1980. 

- . ---- -----~--- -~--------~---



- 34 -

3.10. K, Shirahata, w. Susaki, H. Namizaki, wRecent 
• 

Developments in Fiber Optic Devices", Transactions en 

Microwave Theory and Techniques, IEEE, Vol. MTT-30, 

No. 2, Pebruary 1982, pp 121 - 131. 

3.11. N. Bar-Chaim, l. Ury, A. Yariv, "lntegrated Opto­

e1ectronics", IEEE Spectrurn May 1982, Vol. 19, No. S, 

pp 38-45. 

3. 12 IFOC, "Sources Matrix", Vol. 3 No. 3/4, Swmner 1982, 

oo74-79. 

--·-----··---------- -- ··----



TELECOMUNICACIONES VIA FIBRAS OPTICAS 
TEORIA Y APLICACIONES 

RECEPTORES OPTICOS 

ABRIL, 1983 

PoloeiodeMinotla C.llodoT...,baS ptifiMfpiiG O.log.Cuouloton-06000 Mbleo.O.F. Toi.:521-4.G10 A,póo.PonoiM·22a5 

···----· - -----



4. RECEPTOIU:S OPTICOS. 

4.1 Principios de funcionamiento y clasificac~6n de los detec­

tonos 6pticos. 

La función del fotodetector es convertir la señal luminosa, a 

la entrada del receptor, en una señal eouivalente. Los requi-

sitos para realizar el proceso de detección son los siguientes 

(4.1): 

l. Alta respuesta a la energfa incidente. 

2. Adecuada velocidad de respuesta, para el ancho de banda de 

la información en la portadora 6ptica. 

3. Hinino ruido adicional introducida por el detector. 

4. Baja susceptibilidad a los cambios de temperatura. 

El principio básico del funcionamiento de los fotodetectores es 

el efecto fotoeléctrico: la luz incidente considerada como pe­

queños paquetes de energfa cuantificada o fotones, eleva la 

energia de los electrones de un determinado material, hasta un 

nivel en el cual éstos puedan producir una corriente eléctrica 

impulsada por un campo eléctrico. 

Existen varios tipOs de dispositivos que pueden cumplir este 

objetivo pero el que se usa en fibras ópticas es el fotodiodo 

semiconductor de Silicio, ésto se debe a que las diMensiones 

reducidas de este tipo de fotodetector son compatibles con las 

de la fibra óptica y además presenta buena respuesta al rango 

- -------------------- ------~ 
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de longitudes de onda utilizadas actualmente: 0.8 ~m a 0-9 

~m aproximad~"ente. Sin embargo se espera trabajar en longi­

tudes aún mayores por lo tanto, será necesario emplear otros 

cc~puestos co~ el InCaAsP, GaAlSb y Ge(_ 4 . 2 ) por ejemplo. 

Los fotodiodos semiconductores se clasifican en dos tipos: 

1. Fotodiodo PIN. 

2. Fotodiodo de avalancha. 

~sta clasificaci6n se hace de acuerdo a su ganancia interna, pa 

ra el fotodiodo P!N la ganancia es unitaria mientras que para 

el de avalanc;¡a e"sta ganancia es mayor a uno, típicamente entre 

10 y 100. 

4.2 Fotodiodo PIN 

Si se tiene u~a uni6n p-n polarizada inversamente, como se mues 

tJ:a en la fi<;"'-lra ( 4.1 , se forlll<l una barrera de potencial y una 

regi6n de agotamiento. 

trico 

?lgura 

------ -·--

' 

- ' " 

- -

1 

' -

' ' 

& 
~egión 
t;ión. 

_ RegiÓn 
1 de agot .. -

miento. 

: 
. ' ' de d> u-: 

( ~.1 ).- Diodo 
( 4 • 3 J 

p-o 

------

Carg<l 

---- --------
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Si al incidir la luz se genera un par electrón- hueco en la 

rcgi6n de agotamiento, es decir de alto campo, los portadores 

se separar:in y serán atrafdos por el electrodo de polaridad 

opuesta originando una corriente y por lo tanto un voltaje en 

la resistencia de cargá externa. 

Si el par electrón-hueCo se produce en la regi6n de difusión 

entonces los portadores serán colectados mediante un proceso 

lento. Para evitar este retardo se introduce. una capa semicon-
~(4.1),., 

ductora muy ligeramente contaminada con impurezas " ~~ 

ta capa se puede considerar intr1nseca con lo que se reduce la 

regi6n de difusión y se aumenta la de agotamiento o de alto cam 

po, como se muestra en la figura ( 4.3 1. 

Ca:rnpo 
Eléc­
trico 

l O iga n•me.n­
te contami 

1~ 
' ' 
' - ' ; Re9ion de ago-~ 
'tnmiento . ' 

• 

Salida. 

contacto n ~lt~~ente 
contaminado. 

Figura ( 4.2).- Diodo PIN< 4 · 3 1 

La confisuraci6n ffsica de un fotodiodo PIN ya sea iluminado de 

frente o lateralmente se muestra en la figura ( 4.3 ). Puede ver­

se que en éstos arreglos, para aumentar el rendimiento del fot~ 

detector, se uti"li~a una cubicrtil. antircflej.1nte a la entrada lu 

minosa y en el extremo opuesto un metal o espejo para rcflcxi6n 
( 4 . 2 ) 

A continuaci6n se enancian dos conceptos GUC son bSsicos para 

la comprensión del funcionamiento de los dispositivos fotodctec 

~----- ----·---
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! !! ! Contacto metálico 

de agotamiento 

t.;;;;~;~;;¡;t;;;~;;;~;;;;L ____ Metal de contacto 

Cubierta antirefle_!a) y reflección. 
Con acto 

jant.e. 
""'tilico 

• 
"' 

(b) 

Espejo 

Figurn (4.3 Estructura de los fotodiodos PIN de 

Sillc:io iluminado' de frente y '(b} PIN il11¡;¡inado late 

ralmente {4 ' 4 J 
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tares: 

al Eficiencia cu~ntica Es la raz6n del número de pares 

hueco-electrón generados al n6mero de fotones incidentes. 

b) Responsitividad R~ Es la razón de la corriente eléctrica 

producida a la potencia óptica incidente. (Amperes~~att). 

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

DOnde: 

'o = ROP ................ ( 4. 1 1 

oq 
Ro • ( ,, 1 hv 

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

1
0 

es la corriente generada-en el fotodetector 
en Amperes. 

R0 es la responsitividad. 

q 

h 

V 

es la potencia óptica incidente en Watts 

es la eficiencia cu~ntiCa 
' -19 es la carga del alectd5n- (l. 6 xlO C). 
. -34 

es la constante de PlanCk(6.62xl0 J,s). 
• 

es la frecuencia de la luz incidente en Hz. 

En el fotodiodo prn·existe un compromiso entre una gran eficien­

cia cuántica que requiere de una amplia zona intrinseca y una 

alta velocidad de respuesta, que depende?de una regi6n intrin­

seca reducida. 

En la figura ( 4.4 l se muestra la eficiencia cuántica y res­

ponsitividad de varios fotodiodos en los que destaca el foto-
' d:<.odo Si-PIN con una regi6n de agotamiento amplia y cubierta 

antirreflejante par"' 1.061-'m, que respnde desde 0.7um con una 

eficiencia cuántica mayor al 80\, y el fotodiodo de Gc-PIN il~ 

mi~.ado later<~lmcntc que responde hasta 1.6 u m pero que su efi­

ciencia cuántica es menor que la del fotodiodo de Si-PI N. 

·-- -·-- --· - - - ... .. .. ··-··-·---·· 
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Eficienci~r-:c:C:C:C----'CC:C::C:C:CCC:-CC--:-C:--cc:-:--cc-c:c:c-c----, tal·•= •••·=-•. Cubierta antireflajante (C • .>..) 
cuántica <>•••·•'• e.,,._.~. •.·• '1'-~ 
en \. \ · ' ~ de agotamie to 

., 

"' 

·~ 

\ 
\ 

\ G'/"~ 
\ .o .... 

' '/ ' / ' 
' 1 

., 

-k ---·· 1 -

-- \l --, 
' ' 

Iluminado 

---

,, 
Longitud de onda en \lr.l 'Sin cubierta. 

rigura ( 4.4) .- Eficiencia cui"intica y responsitividad espec­

tral de varios diodos optimizados de alta velocidad ( 4· 9 l. 
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4. 3 Fotodiodo de avalancha { APD ) 

Los niveles de potencia óptica gua recibe un fotodetector y por 

lo tanto los niveles de corriente que se generan son muy peque­

ños, del orden de nanoamperes y por ello son muy susceptibles 

al ruido. Una manera de aumentar el nivel de la señal antes de 

que enfrente fuentes de ruido térmico y cuántico ( Apéndice 

del circuito de polarización y amplificación, es incrementar la 

ganancia interna del fotodiodo. 

En el fotodiodo de avalancha se generan pares hueco-electrón 

de la misma manera que en fotodiodo PIN, pero éstas se ven mul 

tiplicadas por una ganancia 

ria. E:sta multiplicilci6n se 

M donde M es una • • 
debe a colisiones 

variable aleato­

sucesivas en li!S 

que un portador genera nuevos portadores. Como se observa en la 

figura ( 4.5). 

Multiplic~ción de pares 

. - j Salid 

Figura ( 4. 5) .- Fotodiodo de avalancha ( ~ · ]) . 



' 
1 

1 
' 

1 

1 

- . -
En este caso, los pares electrón-hueco se generen en la re9Hin 

de asota~iento, fuera de la de alto campo y cuando son atra1das 

a esta ~ltima, se producen las colisiones que generan la mult! 

plicaci6n a avalancha autosostenida de portado~es. Esta ganan­

cia es aleatoria y aún cuando tiene un valor medio <M>, las va­

riaciones son causa de ruido en la señal. Esta es la principal 

desventaja del fotodiodo de avalaricha (4 . 3 l. 

En la figura [4.6) se muestran dos variantes en la estructura 

de un fotodiodo de avalancha; comp§rese estas con la figura 14. 

3). 

Figur3 

Silicio. 

,, 

,Rsgión de absorción 

contacto metálico 

··~·. p•lDOn<"' 

Metalización 

4.6).- Estructura de un fotodiodo de avalancha de 

a) De "alcance". b) Epitexiill ( 4 · ~ ) 
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La estructura de los diodos de avalancha generalmente· incluyen 

un "anillo de guarda". El propósito de ~ste elemento es prevenir 

los voltajes bajos de ruptura y fuga excesiva en las orillas de 

la uni6n por medio de la reducci6n del campo en esas regiones( 4 · 4! 

Consideraciones de ruido en fotodetectores 

El ruido en los fotodetectores se debe princ~palrnente al compor­

tamiento cstad1stico asociado con el proceso de detección o ge­

neraci6n de portadores y la ganancia (. en el caso de fotodiodos 

de avalanchal. Tmnbi6n la corri·ente de oscuridad contribuye con 

este ruido y se define a continuación: 

Corriente de oscuridad. Es la corriente gua fluye en el foto­

diodo semiconductor que no depende de la potencia 6ptica inci­
dente(4.5l.. 

El ruido domin~ntc en un diodo es el rurdo cu§ntico o de disparo 

que depende de la corriente promedio ro y del ancho de banda de 
la señal(apéndice 2) C2.19): 

Donde: 

<i1 > " 2q' " " 

.••••••••••••• (•1.3) 

.••••..••••• (4.4) 

'o " lo co~:riente 00 ol fotode tector, 

q " lo carga del electrón. 
.. i 2 - > 

" " ol ·valor cuadr:ítico medio do lo 

rriente do ruido. 

Esto da, por ejemplo: \~¡ ,.18nA cuando I"'lOnA y t.f = 10 ~\H'Z. 

o o-
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Para el fotodiodo FIN, tenemos: 

Donde: 

= 2q (I 
o + ' ' 

······-~---····(4.5) 

Io Es la corriente' producidu por la seii:al = 

ROP. 

'o Es la corriente de oscuridad. 

Y para el fotodiodo de 

d<i 
2 

> ., 
avalancha, se tienef 4 · 6-l: 

"' 
DOnde: 

..•.•.......•••.. (4.6) 

~M2 ~ Es el valor cuadr~tico medio de lu ga­• 
nancia. 

Esta ccuaciOn se puede escribir de la manera s_iguiente: 

Donde: 

M = '" > • 

•. , .•.•••....••... (4.7) 

En la cxpresi6n ( 4.71, F(Ml es el factor en exceso de ruido 

y es la cantidad por la cual el ruido exccde a la de un multi­

plicador de corriente ideal de ganancia <~~; este factor depc~ 

de de las caracter!sticas de la uni6n y del tipo de inyccci6n 

primaria y está dado por(4_)) ' 4· 6 ·). 
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F(M) =' M ( 1 (1- k 'l (M- 1 ¡2) .. ! 4.8.) 

Para la expresi6n anterior se tiene la aproximaci6n: 

F(J'I)"' 2(.1- k } +.k'M ..•...•...• ( 4.9 

Donde k es la ra~6n de la probabilidad de ionizaci6n por co-

lici6n de huecos a. la probabilidad de ionizaci6n por colisi6n 

de electrones. 

Una grlifica de PO\) .contre~ M pe~ra varios valores de k se mues 

tra en la figura ( 4.1 l. Puede verse que la operación en grandes 

valores de M requieren k muy pequei'ios. 

' 

' 

' 
Ganiind" promedio M 

Figura ( 4. 7 ) . - Factor de ruido en exceso como una función de 

le~ ganancia 
( 4. 3 ) 

de fotocorriente promedio en 
• 

k como part'imetro 

Los detectores de avalancha de Silicio para aplicaciones de fi­

bra 6ptica en la rcgi6n espectral de 0.8 a 0.9 ~m tiene una k 
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en el rango de O. O~ a Q.QB. 

El ruido cuántico en el fotodiodo de avalancha puede expresar­

se como: 

+ Im_JM2F(M)} •••.••• (4.10) 

Donde: 

'd '" " parte do la corriente de oscuridad q"e 00 

se ye multiplicada por la ganancia. 

' '" la corriente de la señal. o 

' m '" " parte do la corriente de oscuridad q"o oi 

00 multiplicada pO< la_ ganancia. 

Por último, se describen enseguida dos conceptos útiles en el 

anSlisis del ruido. 

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

laci6n señal a ruido puede expresarse en funci6n de la poten­

cia 6ptica de entrada. Si la relaci6n señal a ruido se hace 

unitaria entonces puede calcularse la potencia 6ptica equiva­

lente a ~sta relaci6n. De esta manera se deduce que entre más 

baja sea la potencia equivalente de ruido para una cornbinaci6n 

detector-amplificador dada, se requiere menor potencia 6ptic<1 

para obtener una determinada relaci6n señal a ruido. 

-En el caso de un fotodiodo de avalancha, esta relaci6n señal a 

ruido depende tambiiSn de la ganancia .Y existe por lo tanto un 

valor de la ganancia que minimiza la potencia ec¡uivalente del 
ruido(4.Jl_ 

Linite cuántico. La tasa de error propuesta en los sistemas 

de co~unicaci6n por fibra 6ptica es de 10- 9 . Si se utiliza la 
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fórmula de Poisson para la ocurrencia de cero event.os en el 

intervalo T, para obtener dicha probabilidad tenemos: 

Prob (N-n) ~ 

r·T 
A~ jt A(t)dt J

C.T 

.. ~ P(t)dt 

t " _, 
; P(o) ., 10 

• > 21 fotones por bit o 

> 4.2 x 16'' B watts. 
l 

(4.11) 

j4.12) 

Es dc,cir, para lograr una probabilidad de error de 10~ en u:~ 

receptor digital, la potencia óptica m!nima que debe Getectar­

se, sin considerar ninguna otra fuente de rufdo es de 21 foto­

nes por bit. Para un receptor binario con B = 10 Mbd y 2 e 1~m, 

este l!mite cuSntico corresponde a una potencia óptica de e:~tra­

du de -77 dBm aproximadamente (4.7) 
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4.4 Receptores y repetidores 6pticos. 

Receptores 

El estudio de los receptores en los sistemas de comunicaci6n 

por fibra 6ptica, es de gran importancia debido a que de las 

caracter1sticas de éste, depende el espaciamiento entre repe­

tidores o la máxima separaci6n entre equipos terminales. 

La función del receptor es detectar la señal de luz incidente 

y convertirla en una señal eléctrica utilizable que contenga 

la información transmitida. Los receptores ópticos están cons­

titu1dos esencialmente por 14 •
2>, 

1. Fotodetector. 

2. Et.apas de amplificacHin. 

3. ~gualador. 

4. Filtro. 

El esquema básico del receptor se muestra en la figura (4.8) 

~ 

eñ al ' óptica 

fotodete 
Co< Preamp Amp. r- Iguala-

O o< Filtro 

• 

Figura ( 4. 8) • - Esquema básico del receptor óptico ( 4 · 2 l 

-
• eñal 

eléctrict 
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El objetivo fundamental en el diseño de un receptor óptico es 

minimizar la potenci·a óptica requerida de entrada para una de-· 

terminada relación señal a ruido, eA sistemas analógicos o una 

determinada probabHidad de· error en sistemas digitales 

La función de los componentes del receptor se describe a conti­

nuación: 

Fotodetector 

Es el' transductor de entrada y convierte la potencia incidente 

en una débil señal eléctrica. En los sistemas de comunicación 

por fibras ópticas se utili2an los fotodiodos semiconductores 

los cuales se clasifican en: 

l. Fotodiodo PlN. 

2. Fotodiodo de avalancha. 

La descripción del principio ffsico del funcionamiento de los 

fotodiodos se describe con detalle en el punto correspondiente 

a fotodetectores. Para propósitos de receptores interesa su com 

portaJr.iento circui tal y estadfstico. 

Desde el punto de vista circuital; el modelo de un fotodiodo es 

el que se muestra en la figura (. 4.9) •. 

Figura ( 4. 9 ).- Circuito equivalan te del fotodiodo. 

-- "-- . ----
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io Es la fuente de corriente. 

Cd Es la capacitancia de agotamiento de la unión. 

RL Es la reststencia del circuito de polarización. 

Debe recordarse que la capacitancia de agotamiento se produce 

a causa de la polarizaci'ón inversa del di'odo. El circuito de p~ 

larización se muestra en la figura (4.10}. 

Pigura r4.10).- Circuito de polarización del fotodiodo( 4 · 2 l. 

La cotricnte i"a 

la ecuaci6n ( 

generada en un fotodiodo PIN est~ dada por 

Fotodetectores 

•••...•.•.. -.-- (4.13) 

La cantid<1d nq/ho se conoce como Hes¡nnsitivid3d , y se refiere 

a la cantidad de corriente generada por unidad de potencia óp­

tica incidente: 

= ng 
h" 

. - ..•..•. - •. -- (4.14) 

Para el caso de un fotodiodo de avalancha, las ecuaciones ante 

riores se ven multiplicadas por el valor medio de la ganancia 

debido a que esta es una variable aleatoria 
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L=<M>io 

Donde: 

< M > E• el valor medio de ,. ganancia. 

' E e lo corriente producida en el foto-

díodo de avalancha. 

'o "' lo fotocorriente primaria produc!. 

da en A.mperes. 

Etapas de ampli'ficac:i6n 

Para el caso de receptor óptico, se distinguen básicamente dos 

etapas de arr.plificación: 

1. Preamplificado>: 

2. Postamplificador 

La potencia de la lu~ incidente al receptor es muy baJa, la e~ 

rriente a la salida del fotodetector tambi~n lo es y esta pe-
• 

queñfsima señal el~ctrica deber~ enfrentar las fuentes de rui-

do de disparo causado por la generaci~n de portadores en los 

semiconductores. Por lo anterior, un amplificador de bajo rui 

do es un factor muy importante en el diseño de receptores y re 

petidores para comunicación óptica. El postamplificador se su­

pone intrinsecamentc de bajo ruido. 

Igualador 

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

la atenuaci6n 14 • 1 len altas frecuencias acasionada por el cfcc-
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to de intcgraci6n a la entrada del fotodetector (circuito RC). 

Filtro 

Se puede demostrar que el valor del ruido depende entre otras 
- (4.2) 

cosas, de la funci6n de transferencia del receptor ,por lo 

tanto considerando las funciones de transferencia del fotode­

tector, preamplificador, postamplificador e igualador, se pue­

de agregar otro circuito que se llama filtro y cuya funci6n de 

transferencia es tal que minimice el ruido y la .interferencia 

entre s1mbolos. 

En la figura {4.11) se presenta el diagrama del receptor en el 

que se detalla el circuito equivalente de la entrada. 

' ' ' ' -' 
A01wl 

"'' ' ' ' ,. "• •• ,, ; ... "RUMP 

' ' 
'" ~· 

•,m 
POSt•w• lGLDR "' Señal de salida 

• 
Figura (4.111-- Circuito equivalente del r-eceptor 6ptico< 4· 2 l 
( 4. 8 1 

De la figura anterior: 

is(t) Es la corriente de la señal de entr-ada. 

i 1 es la fuente de corriente de ruido asocia 

da con el fotodetector. 
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cd Es la capacitancia de agotamiento del fo­

todetector. 

RL Es la ~esistencia de carga del circuito 

de polarizaci6n de entrada; 

i"t Es la fuente de ruido asoci:ada con el cir 

cui"to de polari;.:aci6n: 

es Es la capacitanci"a parásita de interco -

ne:xi6n. 

ia Es la fuente de corriente de ruido en P! 

ralelo a la entrada del amplificador. 

Ya Es la adrnitancia de cntrada.-

ea Es la fuente de voltaje de ruido en serie 

a la entrada del prearnplificador. 

" lo ganancia dol preamplificador. A1 (w) 

A2 (,.,) 

E (,., ) 

F fw l 

V S f_t) 

E' lo ganancia del postamplificador. 

" la respuesta del igualador. 

" la respuesta dol fi:ltro. 

E' ol vol taje da la señal do :salida. 

Fuentes de ruido 

Las principales fuentes de ru~do que afectan al receptor 6pt! 

co !4.1) se muestran en la figura ( 4.12). Estos tipos de ruido 

se describen a continu¡¡ci6n, algunas se mencionan con mayor 

detalle en el punto correspondiente a detectores y otros en 

el ap6ndice ' 

Ruido dependiente de la señal 

Para una señal digital, el valor de la amplitud de un pulso 

que se hace pasar a trav6s de un circuito con una funci6n de 

transferencia determinada, está sobre un valor medio y la va-
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---- ----------------- --·-- ------- .. , 
: ' 
' ' I'OTODE'l'ECTOR 1 

,;-._ 
• 

• • 

Efecto foto-

eléctrico • 

L ••••••••• 

Ruido de disp.>.ro 
Corriente de obscuri 
dad. 

• • • 
--- .J 

-!'acto.- de x-uido 
en exceso. 

-In ter fe 
x-Encia en 
uc .1~­
los. Ruido que depende de la 

señal. 

-Ruido térmico 
-Ruido de dispax-o 

Figura (4.12).- Fuentes de ruido en el receptor 6ptico 14.1) 

rianza de la seflal sobre este ni.vel se i.nte..:preta como ruido 
14.2)(.4.B) 

Interferencia entre srmbolos 

Para u~a señal digital, en la que se tra~ite una secuencia 

de pulsos y debido al fenómeno de dispersión en la fibra óp­

tica, estos pueden llegar a tx-aslapax-se e introducix- errores 

en la detección, figura (4.13} <4 - 2 l 

Ruido de di'sparo 

El ruido de disparo se produce dehido·a la naturaleza estadis­

tica de la conversión de fotones a port .. dores' en el detector< 2· 9>. 



- 21 -

' ' 

Ernisor Fibra óptica 

Error en la 

d/· 
''( jf 

' ' ' --

Figura (4.13 ).- Interferencia entre s1mbolos. 

Ruido t~nnico 

El ruido t~nnico es el producido por la agitaciOn t~rmica de 

los portadores de carga en los dispositivos electr6nicos. 

Corriente de oscuridad 

La corriente de oscuridad es la que se produce en el detector 

la cual no depende de la seii.al 6ptica incidente (Punto 4.3 ) 

pero se adiciona a la señal como ruido. 

Factor de ruido en exCeso 

Cuando se utiliza un ~otodiodo de avalancha, la generaci6n de 

portadores se ve multiplicada por la ganancia del dispositivo 

la cual es una variable aleatoria sobre un valor medio <M~. 

Sin embargo, esto es afectado por los mecanLsmos de degrada­

ci6n que dan como resultado un factor de ruido en exceso por 

el proceso de multiplicaci6n. 

FUnci6n de transferencia del receptor 6ptico 

Para el circuito de la figura (4 .11), la admitancia de entra-
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da al amplificador eat§ dada por: 

Y'in (..,¡_ • YA {O>} + 1 + 
RL 

jw (Cd t ca¡ ••·.•• Í4,16l 

' + j"' CT • Rin .......•.•••••••. (4.17) 

Donde Rin- 1 es la parte resistiva de la admitancia y CT es la 

capacitancia total. Sean las funciones de transferencia: 

A{..,) L• funci6n de transferencia . del preamplificador 

A (.w 1 L• funci6n de transferenc~a del postamplifica-

dor. 

E(..,) L• funci6n de transferencia del igualador. 

F (.w) L• funcf1'm dc transferencia del filtro. 

El voltaje de la señal de salida est~ dada por: 

..•..•.•.•.•••.•• (4.18) 

Donde ZT es la funci6n de trasferencia del sistema definida por: 

ZT "'IIJ{-'-')Az{w)E(w)F(w] ................ (4 • 19 .) 

Y in (.wl 

rs("'J es la trasformada de Fourier de la corriente de la señal 

de entrada is (t). 

Sensitividad y an§lisis de ruido en receptores 6pticos 

Un análisis completo de ruido en receptores 6pticos para deter 

minar la sensitividad de los mismos, tanto en modulaci6n anal6-

gica como digital, está fuera del alcance de este trabajo, de­

bido a la extensi6n y co~plejidad del tratamiento te6rico, el 

cual involucra aspectos de estad!stica, circuitos y t~cnicas 

de computaci6n. El lector interesado en este punto puede con-
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sultar las referencias 4.2 y 4.8 para revisar este punto. A 

continuación se presenta una breve descripción de los recepto­

res ópticos, as1 como de los resultados prácticos obtenidos. 

El valor para el ruído se expresa como un valor cuadrático 

medio, simbolizado por <X 2 >, de esta manera, el ru1do totaJ. 

para el receptor 6ptico está dado por: 

<n 2 > total 

Donde: 

= <n 1 (0)> + • (4.20) 

<n 2 (0)> es el peor caso de interferencia entre s1mbolos . • 
<nd > es el ruido por corriente de obscuridad. 

<o ' < 
es el ruido del circuito (ruído térmico y d" d1sparo 

por la función de transferencia del receptor -Apéndice-. 

Un factor de diseño importante es el tipo de preamplificador 

que va a utilizarse. 

gura (4.14): 

De _éste existen tres tipos hti.sicos, fi-

l. Amplificador FET 

2. Amplificador BJT 

3. Amplificador de transimpedancia (FET ' o BJT) 

En general, cada uno es conveniente en algún caso particular, 

por ejemplo, en bajas frecuencias es recomendable el uso del 

FET ya que sus fuentes internas de ruido aparecen en altas 

frecuencias y a la inversa con el transistor bipolar. Un va-
(4. 21 lor t1plCO para esta frecuencia de cruce es 50 Mh/s. . 

En otras ocasiones, es deseable un rango diná~ico amplio, por 

lo que se requiere de un amplificador de transimpedancia. En 

este caso, la fuente de ruído predominante es el elemento de 

retroalimentación, raz6n por la cual, existe una pérdida de 

sensitividad. 
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Fotodiodo 

a) Preamplificador FET 

Fotodiodo 

b) Preamplificado"r BJT 

,, 

e) Preamplificador de 

transimped,..nci .... 

Figura (4.14).- Representación esquemlitíca de los 

diferentes preamplificadores que pueden 

utili~arse en un receptor óptico. 
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Realizambuna serie de simplifaciones (cero interferencia cm­

tre s1mbolos, cero corriente de obscuridad, otc), l3s expre~ 

siones para el valor cuadrático medio del ruido en los prcam-

plificadores mencionados son: ( 4 - 7 ) 

Preamplificador :FET: 

<n 2 > = 2 8 tot · 
- 1 B' 

KTgm- J 

Preamplificador BJT: 

<n'tot.fuin"' 4 KT {2rr (Ca + 0:1) }A'B 

(36) l 2 

Preamplificador_de transimpedancia: 

<n' > = coc 

donde: 

>FET o 

k C(•nstante de Boltzman. 

<n·' > 
f 

T Temperatura en grados Kelvin 

B Velocidad de transmisi6n 

gm: Transconductancia 

• 4KTB 

Ca: Capacitancia de entrada del preamplificador 

Cd: Capacitancia de agotamiento en el detector 

A Ganancia 

B Ganancia en corriente. 

<n 1 f>: Ruido e,, el elemento de retroalimentaci6n 

(4.21) 

(4.22) 

(4.23) 

" 
4KTB --.,--

En el caso del prcamplificador FET existe una figura de m6rito 

que minlmiza el ruido: Ca = Cd en la expresi6n (Ca+Cdl 1 /gm. 

Por esta raz6n, en algunas aplicaciones es deseable construir 

un circuito híbrido con un detector de capacitancia muy bajo 

(alrededor 

de GaAs de 

de lPF) un1do a un substrato que contiene un FET 

capacitanc1a similar. 
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En el preamplificador bipolar existe ta"mbién una figura de 

m~rito similar a la del FET: Ca a Cd en la expresiOn 

Además, se tiene 

ruido minirno en el receptor. r_ 

'" 

un valor de rin Optimo para 

depende de la corriente de 

polarizaciOn de entrada al transistor, por lo que es un pará-

metro bajo control. 

Otro factor de diseno importante en receptores 6pticos es la 

ganancia de avalancha en el fotodetector. En principio, el 

ruido del circuito se ve reducido conforme aumenta esta ga­

nancia interna. Sin embargo, ésto es válido solo hasta un 

valor en el cual comienza a predominar el factor de ruido en 

exceso del propio fotodetector. Por tanto, la ganancia de 

avalancha es un parámetro que debe optimizarse tanto en recep­

tores ópticos digitales como analógicos. 
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Receptores ópticos digitales. 

En un sistema digital, la información se transmite como una 

serie de pulsos y espacios que ocurren a una velocidad B. 

En el receptor, la señal 6ptica llega atenuada y distorsio­

nada. El trabajo del regenerador digital es determinar si 

se transmitió un pulso o un espacio y regenerar la informa­

ción con una mínima probabilidad de error. La probabilidad 

de error (BER) est~ dada por la razón del nGrnero de bits iden­

tificados incorrectamente, al número total de bits transmi­

tidos. En aplicaciones de fibra óptica BER "' (0 9 :· 

La sensitividad de un receptor se define en términos de la po 

tencia óptica recibida para lograr una BER deseada. Esta po­

tencia se mide en dBm donde O dBm corresponde a 1 mw de poten­

cia óptica en el receptor. Uno de los objetivos en el recep­

tor es minimizar la potencia óptica de entrada, 6sto es, maxi­

mizar la sensitividad. 

La sensitividad del receptor depende del ruído total en éste 

último, del ruído asociado con la señal y del tipo de fotode­

tector empleado. 

Aoroximación Gaussiana. 

Los pulsos luminosos a la salida del transmisor consisten en 

dos niveles bien definidos, pero en el receptor ésto no es 

así y los niveles pueden caracterizarse en términos de una 

función de densidad de probabilidad (PDf). Esta función de 

densidad de probabilidad describe la probabilidad de que el 

voltaje de salida tenga un valor v contenido en un rango in­

cremental dv. En la figura (4 .15) se indica gráficamente la 

forma que tal PDF podría tomar. 
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PROBABILIDAD 

Figura (4.15).- Función de distribución de, probabilidad 

p«ra una señal digi·tal de dos niveles. 

E
01 

es la probabilidad de identificar in­

correctamente un espacio y E
10 

es 1~ pro­

babilidad de identificar ~ncorrectamente 

un pulso. o 0 y o 1 son los n_iveles·de 

ruido rms asociado con los niveles de la 

seña 1. 
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La PDF depende-de un conjunto de estadisticas: de la estadfs­

tica de la señal, del detector {especialmente paca un APD) y 

de la estadfstica de las fuentes de cuido independientes de la 

señal. Poc lo anterior puede vecse que un c6lculo estadisti­

co exacto es muy complicado, pero se ha encontrado que el uso 

de una estadfstica gaussiana arx-oja resultados muy aproxima­

dos a los cálculos exactos y a los resultados experimentales, 
' con la'ventaja de su simplicidad. 

Para la figux-a {4.15), los valores esperados de la señal en 

los dos estados transmitidos son S(O) y S(l) y suponemos, 

adem6s, que la PDF de cada uno de los estados es gaussiana 

con varianzas 0 0 z y o 1
1 Con el nivel de decisil'in D, coloca­

do como se muestra en la figura. 

E01 es la probabilidad de que una señal tx-ansmitida como un 

espacio sea identificada incorrectamente como un pulso y 

E 10 es la probabilidad de que un pulso sea identificado inco­

rrectamente como un espacio. 

l~ probabilidad total de error estará dada por: 

p(E) = p{O) E01 + p{l) ElO 

donde p(O) y p(l) son las probabilidades de que se tcansmita un 

espacio y un pulso y E01 y E 10 son las pn,babilidadcs de que 

sean identificados incorrectamente. 

Si la estadfstica que se maneja es de tipo gaussiano, la pro­

babilidad de que un pulso o un espacio sean identificados in­

correctamente. P(E) está dada pox-: 
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( x' 
1 

p <r:> -fíTT' e 
--,-

dt 
' 

(4.24) 

·Q 

donde 

(4.25) 

y si y oi son el valor esperado y la desviación est~ndar del 

nivel de la señal i-ésima. Una aproximación excelente es: 

(Q~) (4.26) 
1 "-,-p (E) • • 

12" Q 
OC:'' 

~ 

" •• o 
" " ' •• 
' o •• 
o 
• •• o 
" -"" ..... 
" • " •" o 
" • "''" 

•• 

•• .. • " • .. .. • 
Q 

Figura 4.16).- Probabilidad de error contra o. 

- -·--·- --- ---·- -·- ----
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En la figura (4,16), se muestra P(El VS O en la cual puede 

verse que para P(E) ~ 10', Q ~ 6 y éste es el valor utiliza­

do en cálculos numéricos. 

Cuando las estadísticas son gaussianas, el valor de la varian­

za o 2 es igual al ruido cuadrático medio asociado con el nivel 

de la señal. De esta manera, el valor de o' estará dado por 

(4,20)cuando los volt;:.jes de ru!do y la señal estén referidos 

a la salida. 

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

sideraciones tales como: p(O)~p(l), el nivel de decisil'in se co­

loca en la mitad entre los dos niveles de señal, <i 2 >0~ <1 2 > 1 ~ 
<i 2 > , etc., la potencia 6ptica requerida para un error de 10-• 

o 

1 

q<i'>c ' diodo "N ,. 0.85 o p • o m 
1 

' " p • 5. 7 < j , ) 
o d1odo A>D ,. 1.3 u m. 

En el caso del fotodiodo APD se tiene: 

Q ( 
<>. 

<i'> __ , 
<M> 

QF (<M>)} 

y (4.27) 

(4.28) 

(4.29) 

El primer sumando en el par6ntesis varia inversamente con la 

ganancia <M> mientras que el segundo contiene un término di­

rectamente propoJCClonal a <M>. De maneJCa que existe un va­

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

En las figuras (4.17), (4.18) y (4.19) se presentan los re­

sultados calculados y experimentales para receptores digitales. 

--·- ·-·-- -·. 
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11 P (dBm) 

-· "" .. .,,_ .... .,... 

-· 

Velocidad de transmisión en Mbitsjse9. 

?.i'<]Ura {,4. 1 7) .- Sensi tividad calculada de un r-eceptor usando 

un detector p-i-n y un FET o un transistor bipolar como fun­

c.i6n de la velocidad de transmisi6n. La linea punteada corres 

ponde al limite cu~ntico de 21 fotones por pulso. Los puntos 
( 4 • 2 ) 

muestran algunos resultados experimentales 
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·XI • .., 0•000 ... ,.._ ........ 

• 

Bipolar • 
_,. 

• 

• 

Velocidad de transmisión en Mbits/seg. 

Figura ~.le) Sensitividad calculada del receptor que u­

tiliza un APD con K=O.OJ, como funci6n de la velocidad de 

transmisi6n. Los puntos muestran algunos resultados experi­
mentales(4·2 l. 

n P ~~~·~> ~~-~-~~~~-~--.-, 

... 

... 

-· 
-· 

.......... 
<•'>.·• • ., .• 
.. oo>> .. .,,.._ ., .. ., .. 

Figur;;~ (4.1~) .- Se,sitividad calculada de un I-eceptor bipo­

lar cómo una función de lo ganoncia do avalancha< M¡ , para 

dos valor<)s de la razón de extinción r. El punto muestra la 

sensitividad promedio y la desviación ost~ndar do 53 roce~ 
( ~ • 2 ) 

tares modidas 

---- ------·· ---·--· ·--
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Receptores ópticos analógicos. 

El funcionamiento del receptor en el caso de sistemas analógi­

cos se especifica normalmente en términos de la relación señal 

a ruido o relación portadora a ruido. La potencia óptica es 

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

p(t) ~ Tt (1 +m sen wt) 
(4.30) 

donde Pt es la potencia transmitida promedio, m es el indice 

de modulación y w es la frecuencia de modulación. 

Suponiendo que el medio de transmisión es no dispersiva, la 

potencia óptica recibida t~ndr~ la misma forma de (4.30) pero 

con una potencia óptica promedio: Pr' La fotocorriente genera­

da en el detector estar~ dada por: 

l ~ 1
0 

<H) (1 +m sen wt). (4.31) 

donde: 

y <M ) es la ganancia de avalancha promedio. Cuando se usa un 

detector PIN, <M)~ 1. 

El ruido promedio total en el sistema, incluyendo el ruido de 

disparo asociado con la señal est~ dado por: 

< i 1 ~ 
e (4.32) 

Donde Betf es el ancho de banda efectivo de ruido del sistema. 

La relación señal a ruido (S/N), definida en térr:linos de la 

relación del valor cuadr!ltico medio de la corriente de la sei,ul 

al valor cuadr~tico medlo de la corriente de ruido, cst~ dada 

por: 

··--- -·---·-
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1 ' <M >2 o 

I
0

<M> 2 F(<M>) 

Para el fotodiodo PIN s~ observan dos casos: 

(4.33) 

HN (4.34) 

l. es pequeña, el término del rufdo del circuito domina 

al rufdo total y por lo tanto: 

2 <i' > 
e 

Limit¿ de ruido del circuito. (4.35) 

debido a que esta expresión es v~lida para corrientes pequeñas 

de la señal las relaciones señal a ruido obtenidas, son también 

bajas. 

2. Sj se tienen valores altos de I
0

, entonces el ruido es domi­

nado por el ruido de disparo asociado con la señal: 

' N 
m~ 1 o Limite de ruido de disparo. 

4q Beff 
(4.36) 

E~:ta expresión representa el limite Cll~ntico para la sensitivi­

dad de un sistema analógico y es equivalente al limite cu~ntico 

de 21 fotoelect:rones por pulso en un sistema digital. El lfmite 

cu~ntico en sistemas analógicos se asocia generalmente con re­

laciones S/N altas y el limite por ruido en el circuito con re­

laciones S/N bajas, figura (4.2J). 

' 
En el caso del fotodiodo APD se tiene lo s~guiente: 

Conforme se aumenta la ganancia de avalancha aumenta la rela-
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• 

• ---·LIMITE CUANTJO) SNR•1 

• 
·• 

~ 

' • • • 

,,_ ___ ~cc"'"':;:-c;;;; ·•• · ' ~·"" .. LIM. CUan(,..-""' .. ----------''"'"''''''''--------------<••. ""' 
·~-

• • ----- LiJn.CUan\, 0 .,0• • • "" . ,, """ ·• ·~ • ·--• • ·• 00 

' • 00 00 
00 • • 

Ganancia de avalanch~ 

Figura (4.20).- Sensitividad en un receptor·analOgico 

contra la ganancia de avalancha para 

varios valores de relaciOn señal a 

ruido SNR. 
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ción S/N hasta un punto en el cual, el ruido de disparo es 

comparable al ruido del circuito, y nuevos incrementos en 

< M> hacen que la relación ~/N disminuya en función de -. ' F (<M> • De esta manera, existe un valor óptimo para la 

ganancia de avalancha que da como resultado un valor m6xirno 

en la relación S/N. 

Por otro lado, considérese un sistema inicialmente limitado 

por el ruido de disparo con un fotodiodo PIN. En este caso, con 

\ln APD ,.,1 ru1do se incrementa mtis r6pidamente con < ~- > y la 

relación S/N se reduce para cualquier valor de < H > » 1. De 

lo anterior se deduce que para relaciones S/N altas se utili­

zar~ preferentemente detectores PIN y cuando se requieran bajas 

relaciones S/N corno en sistemas digitales, un APD es m!s conve­
niente.(4.2) 

Repetidores ópticos. 

Cuando aumenta la distancia de transmisión en un sistema de co­

municación digital, por ejemplo, es necesario el empleo de repe­

tidores intermedios c~n el fin de que los impulsos transmitidos 

sean adecuadamente regenerados. Este proceso de regeneración 

se lleva a cabo en t:t"es diferentes pasos ( 4 · 4 ) 

Amplificación e igualación de la forma de onda del pulso. 

Recuperación de la señal de sincronismo del tren de pulsos. 

Detección s1ncrona y retransmisión de los pulsos. 

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

La distancia entre repetidores puede estar limitada por dos 

factores que dependen de las caracter1sticas de transmisión 

del enlace y de los po,rámet.ros de las fibras, estos factores 
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'" enerador. 

[ Detector 
Urnhral 

1\rnplifi- Iguala- ~ 16gico. 
cador. "''· 

Muestreador. 

f:xcita-

Ro cupe- dor. 

ración: 

t T>EMPO 

ruente 
Óptica. 

FIGURA ( 4.21:) Repútidor óptico ( 4· 3 l 

son atenuación y dispersión. 

La lfmitación por atenuación tiene lugar cuando las velocida­

des de transmisión pc.rmiten que los pulsos de luz· emitidos 

est~n lo suficientemente espaciados de manera que la probabi­

lidad de error en el receptor ( o la Relación Señal a Ruido 

en sist<:Jmas analógicos) pueda llegar a niveles inaceptables 

antes de que la dispersión sea significativa .. Por otro lado, 

en altas velocidades de transmisión, la dispersión produce 

un ensanchamiento de los pulsos ocasionando que interfieran 

con los pulsos vecinos, llegando al grado de identificar como 

un "uno" un "cero" transmitido y viceversa. 

Los factores ant<:Jriores pueden ser considerados separadamente 

dependiendo de las caracter1sticas de transmisión del enlace. 

Por ejemplo," cuando la interferencia entre símbolos no es sis_ 

nificativa, se puede escribir simplemc;nte la ecuación que dc­

ler~ina la distancia entre repr.tidorcs de la siguiente manera: 

·- ··----···-·--··- ·-- -- ~--
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kaj "' 10 lag ' ,_,_, 
'e 

a es la atenuaci6n de la fibra (dB/Km) 

• .. 1• pérdida poe empalme promedio. 

' 't "" 1• potencia acoplada • 1• fibra 6ptica. 

' "" 1• 
e 

potencia mfnima requerida para lograr 

( 4. 37} 

uoo determi-

nada probabilidad de error en un receptor digital o ?.ela­

ción scnal a ruido para un receptor anal6gico. 

La dispersi6n llega a ser significativa cuando la distorsión 

por retardo del pulso transmi~ido, llega a ser lo suficiente­

mente grande como el intervalo entre bits. Es posible compen­

sar los efectos de dispersi6n, pero s6lo a expensas de incre­

mentar el ruido. Este proceso, que se conoce como igualaci6n 

(punto :4;4), forza los pulsos a regresar a cero m~s rápidamc!!. 

te por medio de circuitos paso alto o "diferenciado~:es". De 

aquí se deduce que la respuesta acentuada en altas frecuen -

cías también i~tcnsifica el ruido en esa regi6n del espectro. 

Eventualmente, después de un cierto limite, cualquier incre­

mento en la velocidad de transmisiÓn causa una disminuci6n en 

el espaciamiento entre repetidores. Este límite de dispersi6n 

6 (4.4 l puede ser estimado por la ecuaci n , 

= 
1 

11. 3!1) 

Donde: 

atot es el valor cuadrático medio de ·la distorsión por retar 

do por unid;;~d de longitud. 

'o es la frecuencia de modulaci6n. 

- ·- --- -- ·--- ----- --------- --· 
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TkANf.MI~OR 

Fuente 

[> c-. 
Óptica. '-"' 

Control ,. " fuente. 

FIGURA (:¡ .:!~ ·).- Aplicación particular de un repetidor 
óptico Ll. 1 ) 

I~ recuperación de la señal de reloj para detección sfncrona 

es posible det:ido a que la señal pulsatoria viene codificada 

de tal manera que presenta 

1 1 b 
. ,_ .. l 

de nive a. t_o a aJO . 

una gran cantidad de transiciones 

A la salida del receptor, se ajus-

ta un nivel de umbrill con respecto al cual, se dec{dir.i s_i el 

nivel recibido corresponde a un Huno~ o un "cero•. Finalmente, 

la Oltima etapa en el repetidor es una fuente emisora de lu~ 

(LEO O LASER), con sus circuitos asociados de excitación y 

control. 

En la figura ( 4. :::~ se aprecia un repetidor para u_na aplica -

ción en particular, que utiliza un detector de ayalancha. Pue 

de notarsc la polarización de alto voltaje, el circuito de 

Control Automático de Ganancia y el filtro p¡oso bajo. En este 

caso, el circuito de Control Automático Ce Ganancia ( ".GC ) 
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reduce la ganancia de avalancha del amplificador cuando la 

señal 6ptica se incrementa. De esta manera se obtiene un ran­

go dinámico constante para el cual, el nivel de salida de la 

señal se ajusta automáticamente. 

Alimentación. 

La utilización de repetidores en un sistema de comunicación 

por fibras ópticas, crea la necesidad de analizar las dife­

rentes'alternativas para su adecuada alimentación. El proble­

ma se acent.6a cuando los repetidores estén localizados en zo-

nas aisladas y de dificil acceso. Por lo tanto, generar ener-

gia de manera eficiente y confiable con un mantenimiento mini­

roo son caracterfsticas esenciales de las fuentes de poder que 

podrian ser utilizadas en la alimentación de los repetidores 

6pticos. 

En los sistemas que utilizan cable metálico, la potencia ópti­

ma se transmite simplemente a lo largo de las lineas en fama 

de corriente directa. Cuando se utilizan fibras ópticas se 

puecle, en principio, transmitir potencia 6pt.ica sin modular, 

la cual podria ser convertida en potencia eléctrica mediante 

el uso de celdas solares, sin embargo, 6sto no es conveniente 

debid-. a la alta densidad de potencia óptica que tendria que 

ser acoplada a la fibra y propagarse a través de ella. Aún 

más, por medio de esta técnica, se alimentaria solamente a dos 

repetidores, uno desde el extremo transmisor y otro desde el 

receptor; 6sto SE debe principalmente a la 

"derivar" la potencia óptica y convertirla 

ca utilizable 
( 4 • 4 l 

ineficiencia de 

en energia eléctri-

La cantidad de potencia requerida para alimentar un repetidor 

óptico no es muy alta, típicamente, menor a 20 Watts. En este 

rango, las fuentes de energía que pueden utilizarse son las 

---- -- -··----·-
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siguientes: 

1.- Generador Termoel6ctrico. 

2.- Celdas Solares. 

3.- Alimentaci6n a trav6s de conductores met~licos. 

4.- Batería recargable. 

Cad<:l alternatlva presenta ventajas y desventajas, de aquí que 

generalmente se utilice una combinaci6n de dos o tres tipos 

de fuentes. 

MOni toreo 

El funcionamiento adecuado de los repetidores de señal 6ptica 

es nccesurio para lograr un enlace de comunicación eficiente 

y confiable, por lo tanto, un aspecto importante en un enlace 

por fibras ópticas es la manera en que es posible vigilar y co­

rregir los parámetros de los repetidores, con el fin de evitar 

una interrupción en el servicio y/o agilizar las rr.aniobras de 

mantenimiento. 

En el caso de que sea posible inclufr conductores metálicos en 

el cable de fibra 6ptica la super~1si6n puede realizarse a tra-

vés de éstos. Sin embargo, de no ser asf, proporcionar al sis-

tema la capacidad de tele~onitoreo es un proble~a que no ha 

s1do resuelto satlsfactoriamente. 
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4.5 Estado actual y tendencias de desarrollo. 

Analogamente a las fuentes electroluminiscentes, el estado ac­

tual de los fotodetectores se centra en los dispositivos que 

ofrecen mejor respuesta espectral en la longitud de onda de 

transmisión de 0.85 vm. Los fotodetectores pueden ser tipo 

PIN o APD y el material empleado en su fabricación es el sili­

cio. Las corrientes de obscuridad obtenidas son tan bajas como 

10-ll A. 

Las caracter1sticas principales y costos que pueden servir como 

referencia so presentan en la tabla 4.1 para 5 tipos distintOs 

de fotodetectores que se encuentran disponibles en el mercado. 

Tendencias de desarrollo. 

Las tendencias de desarrollo para los fotadetectores pueden cla­

sificarse , básicamente , en: 

LOngitud de onda de ~ecepci6n: 1.2 a 1.6 m. 

Integrac 16n opto e lec tr6nica. 

Lo~ materiales que se han desarrollado pal·a trabajar en estas 

longitudes de onda son principalmente el Ge y el InGaAS. 

El fotodetector APD de Ge posee excelentes niveles de eficiencia 

cuántica y corriente de obscuridad pudiendose lograr receptores 

con una sensitividad de -49 dBrn a 32 Hb/s para una probabilidad 

de error de 10-9 

Con base en un sistema InP-InGaAs 

detector APD con una corriente de 

pnede desarrollarse un foto­
-9 obscuridad de 10 A. En este 

caso, el InP forma la región PN de alto campo mientras que la 
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,Figura { 4.1 ).-Tabla comparativa para 5 tipos distintos 

de fotodetectores disponibles en el mercado. (4.]3) 

(Los costos son p;ua septiembre de 1982). 

------------ ---- ---~----
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región de generación de fotoelectrones está formada por lnGaAs' 

Un diseño alternativo al fotodiodo APO es una combinación, en 

un solo circuito optoelectr6nico integrado (IOEC), de un foto­

diodo PIN de GaAs y un preamplificador FET de GaAs de bajo rui­

do, figura ( 4.23 ) . De esta manera, puede lograrse un receptor 

óptico optimizado con un ~ximo acoplamiento de capacitancias y 

capacitancias parásitas m1nimas. 

Util1zando un circuito IOEC puede construirse , incluso, un re­

petidor_ óptico completo como se muestra en la figura ( 4.24), 

con las ventajas mencionadas. 

Optica integrada 

Optica integrada es el termino que se emplea para designar un 

nuevo avance en los sistemas ópticos de procesamiento de la in­

for=ción. Esta tecnolog1a consiste <in -incluir funciones tales 

como interrupción, biestabilidad, modulación, etc., en micro­

arreglos formados de ciertos materiales, de los cuales el L1Nbo
3 

es un buen ejemplo. Las ventajas serian una mayor rápidez que 

la que es posible lograr con los circuitos electrónicos y ade­

~s una mayor confiabilidad al ser este tipo de circuitos ópti­

cos completamente inmunes a la interferencia electromagnética. 

En la figura ( 4. 2 S J se muestra el caso de un interruptor óptico. 

En este dispositivo la aplicación de un campo electro-óptico 

sobre las guias de onda, altera la luz conducida en ellas( 4 · 12 l. 

Este tipo de interruptor puede agruparse en cascada para permi­

tir las funciones lógicas Msicas ("NO", "O" ,"Y•) o formar una 

red de interrupción como la que se muestra en la figura ( 4. 26 ) 

en donde cualquiera de las 4 entradas puede acoplarse a cualquie­

ra de las 4 salidas. 

-- - . ~-·-



Figura 

Figur11 {4.~3) .- FOTODETECTOR PIN + l'RANSISTOR FET. 

• • ,---- --· 

(4.24).- REPETIDOR OPTOELF.CTRONICO 
INTEGRADO. 
0 1 CARGA ACTIVA • 

0~ FOTODETECTOR 

0 3 EXCITADOR DEL LASER 
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• 

Figura (4.25} .- Interr-uptor-acoplador 'dircccion_al electro-6pt!_ 
¡4.12) 

co (EDC} • 

Interruptor de electródos 

alida de la gu!a de 
onda. 

Entrada a la gula~:;:=" 
de onda. "lcccccccccc~=~ 

Figura { 4. 26} ·.- Diagrama esqucmStico de una red de inlerrup­
f1.12 l 

ci6n·de 4 x 4 con interruptores EDC • 
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APENDICE 

CONSIDERACIONES DE RUIDO. 

En el análisis de •eceptores ópticos se hace uso frecuentemente 

de los conceptos de ruido térmico, ruido de disparo y filtro de 

ruido, por lo que se considera conveniente presentar una breve 

descripción de los conceptos anteriores. 

1. Ruido térmico 

El ruido térmico o ruido Johnson es causado por el movimiento 

térmico aleatorio de las pa~·ticulas cargadas (usualmente elec­

trones) en un mediO conductor. 

El ruido térmico de un resistor R puede ser representado por una 

fuente de corriente, figura(A), con un valor cuadrático medio 

<ith1 >, el cual tiene una disti"ibuci6n espectral unifo_rme Si(f) 

=d<ith'>/df = Sio, dada por: 

Si o 

Donde: 

q 
,, igual o 

ve ES .igual " 
moo y Te> 

= 4qVt 
R 

1-.6 ' 
KT/q ( 

.............. (A.l) 

10-19 C. (Carga '"' electrón). 

' "' lo constante '" Bol tz-

h temperatura e o grados J<elvin). 

De esta manera, si llf es el ancho de banda efectivo d~l ampli­

ficador: 

<i '> = 4qVt llf 
eh R 

1 

.. ---- -- --------- ·-·----- -·-

1 

1 

! 
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1 Si (.f) 

S> 
Si<l • 

' ' i'tb 

n ' 
Figura (i\._1)_,- Ruido té;onico. 

Por eJemplo: Si T ~ 300 ~K entonces Vt = 0.025 Volts, para R = 
1 Hegaohm y i'lf =100KHZ., <ith1>= 0.04 nanoarnperes y paraR= 

10 ohms y t.f = 10 MHz., <ith> 1 = 126 nanoamperes. 

2. Ruido cul'intico 

El ruido cul'i.ntico o de disparo de una unión p-n, que transporta 

tona corriente i, puede ser representado por una fuente de corricn 

te, figura (11.2), con un valor cuadr1itico medio <i 5h 2>la cual ti~ 

ne una distribución espectral Si(f) = d<i 5h
2 >/df~sio dada pOr: 

DOnde: 

Sio = 2qi ••.•.•.••••••••• (A.2) 

I Es el valor promedio de-corriente o DC de la 

corriente en el diodo I. 

De tal manera que si l'lf es el ancho de banda efectivo del ampli­

fic,.dor: 



' 
Po e ejemplo: Si ' • >O 

oA. y oi ' • 1 " y " 

' 
i 

o-~ 

- 4 -

<i 2 :> = 2qlt..f 
oh 

•• ·· ••••• (A. 3) 

nanoamperes y " • 100 KHZ. ,<i
5

h 1 >= 

• " M!iZ. entonces <i 1> 
oh • l.B oA • 

1 
Si(.fl 

Figura (ft.2t.~ Ruido cuántico. 

' . 
). Filtro de ruido 

O. OlS 

' 

considérese un circuito que contenga solamente elementos no rui­

dosos, figura (A. 3). Se conecta una fuente de voltaJe de ruido a­

leatorio Vni(t) a las terminales de entrada del circuito. Se de­

terminará el valor cuadrátlcO modio de la serial de ruido de sa­

lida vno(t). Sea H(w) la función de transfe¡;encia que relaciona 

el voltaje de salida Vno'(t) al voltaje Ce entrada \'ni(t) en la 

figur11 (A.3). Sean Si("'} y So(w) los espectros de densidad de p~ 

tencia de las seriales Vni{t) y Vno(t) respectivamente. Mediante 

un breve análisis se deduce que : 

So(w) - Si(w) IH(w)l' 
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• • h 

Vni (t) l 'YnoU:l 

Figura (A.J}.- Filtro de ruido 

El valor cuadr§tico medio de una sefial esta dado por 1/2~ multi­

plicado por el área bajo su espectro de densidad de potencia. En 

consecuencia: 

<Vno 2 > 1 j" S (w) dw ...•••••••• (A.5) • ÍJ: ·• 

<Vno' > 1 r: Si (w) ]H(wJI 2 dw ••• (A.6) • ,, 
Finalmente: 

• f.,. Si(w) IH!w)l"df ••••• (A.7) 

• 



D/VISION DE EDUCACION CONTINUA 
TAD DE /NGENIER/A U.N.A.M. 

TELECOMUNICACIONES VIA FIBRAS OPTICAS 
TEORJA Y APLICACIONES 

CABLES DE FIBRA OPTICA 

ABRIL, 1983 

Poi ocio do Min<ltil Callo .-Jo T-bo 5 priMer pioo 
. ---·-· -····-·-·-·-



• 

CAPITULO 5 

CABLES DE FIBRA OPTJCA 

5.1.- INTRODUCCION 

Los sistemas de comunicación por fibras 6pticas ofrecen grandes 

ventajas debido a su gran ligereza, alta capacidad de transmi­

sión e inmunidad a la interferencia electromagnhtica lo que pe~ 

mi te operar bajo condiciones en las cuales los cable met~licos 

presentan grandes problemas de ruido, diafon1a y saturación de 

los duetos disponibles para las 11neas. 

La tecnolog1a de fibras 6pticas maneja actualmente en forma co­

mercial fibras multimodales de 1ndice gradual que trabajan con 

una longitud de onda de emisión de 0.85~m. presentando una ate­

nuación de 2 a 3 dB/Km, aunque su tendencia es operar con fi­

bras multimodales (de 1ndice gradual) y monomodales (de 1ndice 

escalonado) que operen en el ran9o de 1.3 a 1.6urn: éstas tiltimas 

empiezan a co~ercializarse, a pesar de que su uso se encuentra 

restringido a laboratorios o enlaces experimentales debido a la 

falta de un completo desarrollo de los dispositivos de emisión 

para estas longitudes de onda. 

' 
Dependiendo de la longitud de onda de operación también se defi­

nen los espacios entre repetidores ópticos; as1, p11ra 0.13S¡,m se 

admite una separación m§xirna entre lO y 12 Km, mientras que para 

l.3JJm se pueden lograr distancias hasta de 50 Km. 

Es por ello que resulta importante considerar que las caracte­

r1sticas de la fibra 6ptica pueden degradarse por las condicio­

nes de fabricac16n misma ( cli~metro de nticleo y revestimiento. 

concentricidades de ambas regiones, 1ndices de ~efracción de 
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los mismos, etc), por las condiciones de operación durante la 

instalación {sobre-tensiones y compresiones) y por las condi­

ciones ambientales (temperatura, viento, y humedad principal­

mente) de la zona de instalación. Para esto se requiere conocer 

cuales son los parámetros que se ven mayormente influidos por 

dichas condiciones, y de que manera afectan la calidad de la 

transmisión del sistema en general. 

Para lograr este objetivo es necesario estudiar algunos pará­

metros de la fibra 6otica co~o son las sensibilidad a las cur­

vaturas y microcurvaturas, sus caracter1sticas de envejecimie~ 

to, y su resistencia mecánica, ya que ello permitirá establecer 

un criterio de diseño en cuanto al tipo de estructuras de ca­

ble 6ptico aplicables de acuerdo a las condiciones de transmi­

sión por fibras requeridas. 

5.2.- CARACTERISTICAS IMPORTANTES PARA EL DISE~O DEL CABLE OPTICO 

Debido a las caracter1sticas del material, las fuerzas radiales 

y axiales, además de los momentos flexionantes, producen en la 

fibra 6ptica una serie de fenómenos que se traducen en un aumen­

to de la atenuación de la seflal 6ptica, y cOnsecuentemente en una 

disminución de la calidad de transmisión en ella misma. 

Por otro lado, cuando una fibra se somete a condiciones de ten­

sión, y en presencia de un ambiente húmedo, se genera un proce­

so de envejecimiento que da como resultado la ruptura de la fi­

bra 6ptica a un cierto plazo {fatiga estática). 

Es por esto que el diseño del cable debe procurar aislar a las 
' fibras ópticas de esfuerzos innecesarios a fin Qe evitar al 

máximo las deformaciones en ellas. A continuación se analizan 

las propiedades ópticas y mecánicas de las fibras ópticas que 

influyen en la atenuación y su tiempo de vida. 
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al Propiedades ópticas de las fibras 

Existen dos fenómenos interrelacionados con las curvatu­

ras del eje de la fibra que producen perturbaciones en 

la propagación de la potencia óptica, y con ello, traye~ 

torias de radiaCión a su paso por dichos defectos: Ellos 

son el radio de curvatura o curvatura continua, y las 

microcurvaturas o microdesviaciones, 

En el caso del radio de curvatura, este se presenta como 

consecuencia, de esfuerzos de compresión sobre la fibra 

óptica, produciendo un decrecimiento exponencial de la 

potencia óptica de acuerdo a la siguiente ecuación: (l) 

(5.-1) 

Donde, 

A= constante que depende del tipo de fibra óptica empleada 

p
1
=potencia óptica , 

e =constante de propagación del modo 

El valor máximo del radio de curvatura oscila entre 50 y 

60 mm. Por su parte, las microcurvaturas se deben a es­

fuerzos de elongación cuando la fibra se encuentra apoy~ 

da sobre una superficie rugosa; esto genera un acopla­

miento de potencia entre los modos guiados a modos de ra 

diaci6n, produciendo una cierta pérdida en función de 

la distancia. Para una fibra 6ptica deindice gradual, se 

debe trabajar con un rango menor a 100 defectos por metro, 

de manera que las pérdidas no afecten al s1stcma de comu­

nicación. 

De esta forma, el eje óptico de la fibra sigue una curva 

periódica cuyo radio de microcurvatura depende de la pre-
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si6n con la que la fibra 6ptica se apoye en los defectos, 

aumentando las p~rdidas de una manera exponencial con el 

radio de microcurvatura (Rm); en la figura 5.-1 se mues­

tra el comportamiento de la fibra 6ptica ante este fenó­

meno. 

Las microcurvaturas se pueden analizar a partir de dos 

ecuaciones; una basada en los momentos aplicados a la 

fibra sobre la superficie, que producen la variaci6n de 

Rm en el eje 6ptico, expresada como: 12 ) 

siendo, 

12 EI 

lip /J. 2 

Rm= radio de microcurvatura 
E = m6dulo de elasticidad de la fibra 

I a momento de inercia de la fibra 

(5.-2) 

Mp= momento con el cual la fibra se apoya en la superficie 

b - diferencia relativa de los 1ndices de refracción 

En la segunda f6rmula se expresa la relación del radio de 

microcurvatura con las p~rdidas a lo largo de la fibra de 

la potencia 6ptica: 

donde, 

B.lBa ) 
JI ' c. )"', 

a- radio de la fibra 6ptica 

,.'] (5.-3) 

Es i~portante mencionar que el rango de variación de Rm 

es bastante amplio, ya que puede ir de 4 aJO mm, lo cual 

puede llegar a producir atenuaciones considerables de la 

señal óptica. 

. •. -·- --- ... - -------·-
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FIGURA 5.-1.- FIBRA PRESIONADA CONTRA 

UNA SUPERFICIE RUGOSA 
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Por esta raz6n, se ha buscado la forma de minimizar la 

influencia de dichas microcurvaturas sobre la fibra, y 

consecuentemente sobre la calidad del cable 6ptico, a 

trav~s de la modificaci6n de algunos par~metros de la 

fibra o del cable corno son: 

Incremento del diámetro de la cubierta de la fibra, 

con el fin de aumentar su capacidad para soportar ma­

yores tensiones antes de que aparezcan las microcurva 

turas. 

Disminución del diámetro del nficleo de la fibra, para 

reducir el coeficiente de atenuación. 

Eliminaci6n de la tensión T de la fibra en el cable 

a través de un diseño adecuado de la estructura del 

cable óptico. 

ne todas ellas, esta 6ltima solución es la que ha dado 

mejores resultados. 

En resumen, se puede decir que ambos fen6menos, aunque 

completamente distintos, presentan una dependencia expo­

nencial de la pérdida en funci6n de un determinado radio 

de curvatura: en la gr~fica de la figura 5.-2 se observan 

los niveles de atenuaci6n producidos por los radios de 

curvatura descritos. 

b} Propiedades mecánicas de las fibras 

Las fibras 6pticas s~etidas a esfuerzos de tensi6n bajo 

condiciones ambientales dif1ciles de temperatura y hume­

dad se ven expue~tas a un proceso de envejecimiento que 

da como resultados la ruptura de la fibra en un cierto 

tiempo. Dicho proceso sufre una aceleraci6n debido a la 

existencia de las lladamas microfracturas, que se encuen 

tran distribuidas aleatoriamente a lo lacgo de la fibca, 

tanto en forma superficial como interna: as1 los esfuer-
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zas de tensi6n se concentran en las microfracturas, pro­

pag~ndose cuando el esfuerzo adquiere valores cercanos 

al 11mite de ruptura del material. Esto Qltimo produce 

que la resistencia mec~nica de las fibras 6pticas se re­

duzca considerablemente; como ej~plo, se ha comprobado 

que para provocar la ruptura con una elongaci6n del 1% 

(correspondiente a 10 N aproximadamente) , se requieren 

fracturas no mayores a lpm de profundidad: en la fig. 

5.-3 se muestra la presencia de dichas microfracturas en 

la fibra 6ptica. 

Gracias al mejoramiento de los procedimientos de fabrica 

ci6n de las fibras ópticas se ha podido obtener una dis­

tribución homogénea de los defectos superficiales conocí 

da como distribución de Weibull, q~e permite determinar 

la probabilidad de ruptura en función del esfuerzo apli­

cado; esta se expresa por la siguiente ecuación:( 2 l 

F (u,L) ~ 1- exp [- L (:
0

) 111 ] (5.-4) 

donde, 

ro = pendiente de la gráfica de distribución de defectos 

co= tensión inicial sobre la fibra ·Optica 

e= tensión de ruptura 

L• longitud de la fibra Optica 

Para que estas pruebas de caracterización de las fibras 

sean significativas se necesita un análisis estadfstico 

con un gran nómero de muestras de fibras ópticas o con 

longitudes de fibra equivalentes a las que serán emplea­

das en la práctica. La fig 5.-4 muestra la relación entre 

la distribución de Weibull y la distribuci6n real de la 

resistencia a la tensi6n en una serie de muestras de fi­

bra óptica; en ella se puede apreciar como la resisten­

cia a la tensión disminuye conforme aumenta la longitud 

-
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de fibra bajo prueba,a trav@s de la variación de la pen­

diente de fractura (~) en forma positiva. 

Otro factor importante que influye en el fenómeno de en­

vejecimiento es el conocido como fatiga est§tica, el cual 

es una consecuencia de la presencia de microfracturas en 

la fibra, de manera que ante variaciones de temperatura 

y humedad, y combinando ciertos valores de tensión aplic~ 

da al cable (tensión de trabajo) y resistencia inicial a 

la tensión de la fibra óptica, la fatiga estática produc~ 

rá un ráPido envejecimiento de la fibra con un periodo de 

vida de unos pocos d1as; es por esto que se debe tener 

sumo cuidado durante los procesos de fabricación e insta­

lación, aprovisionando a la fibra de las protecciones 

pl§sticas y met§licas correspondientes, de forma que el 

tiempo de vida ütil del cable resulte lo más 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 óptico fabricadas y distribuidas dentro del mercado mun­

dial, todas ellas tendientes a satisfacer los requerimientos d€ 

sus aplicaciones, y principalmente buscando una reducción de 

las pérdidas ocasionadas por curvaturas o microcurvaturas en la 

fibra óptica, debido a las condiciones de operación de la m1sma. 

Para ello se deben anali~ar los problemas de compatibilidad de 

coeficientes de expansión térmica y módUlos de elasticidad de 

los materiales que componen al cable óptico, su resistencia me­

cánica (resistencia a la tracción Rr, y compresión Re) y el 

tratamiento de los materiales plásticos (extrusión, maquinado, 

etc. l 
• 
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Las estructuras de les cables pueden ser _clasificadas en dos 

grupos, dependiendo de la forma en que afectan al comporta­

miento de la fibra óptica: 

Estruct~ras densas, en las que la fibra se encuentra 

inmersa en el material plástico, por lo que su com­

portamiento térmico y mecánico afecta la calidad de 

la transmisión. 

Estructuras libres, caracterizadas por un soporte al­

veolar que permite a las fibras ópticas evitar los 

problemas de curvaturas y microcurvat"uras, por medio 

de un margen de elongación sobre las mismas. 

5.-3.-1 Estructuras Densas 

Estas se dividen en estructuras densas trenzadas y de cintas 

densas. 

a) Estructuras densas trenzadas 

La estructura emplea la extrusi6n de uno o más recubrimie~ 

tos plásticos como refuerzos y protección de la fibra óp­

tica antes de su ensamblado por grupos o por capas. El 

uso de varias capas de recubrimiento disminuye las pérdi­

das por ~icrocurvaturas generadas por la extrusión y el 

cnsarrilllado, además de las variaciones de la atenuación con 

'" la temperatura; en la figura 5.-5 se observa un cable 

de estructura densa monofibra de tres capas, en donde se 

aprecia un recubrimiento primario fino, sobre el que se 

aplica una capa espesa {0.45 mm de di&metro) de resina de 

silicon que posee un bajo m6dulo de elasticidad, y media~ 

te extrusi6n, 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 óptica 

producidas por la tensión del trenzado, las inhomogcnei­

dades de los parámetros geométricos y. de materiales en la 

' 

. -·---··-
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capa extruida, la variación en el control de la fabrica 

ción del cable óptico (rugosidades, etc,) y los efectos 

tlirmicos. 

Las caracteristicas de este cable le permiten un redu­

cido tamaño, pero tatibién una gran susceptibilidad a la 

compresión lateral, por lo que se debe manejar con cui­

dado, 

b) Estructura de cintas densas 

Este tipo de estructuras maneja un gran número de fibras 

ópticas por cable, las cuales se reúnen en una matriz 

enrollada en forma de espiral a fin de que el cable 6pt~ 

co soporte mejor los radios de curvatura a los que se s~ 

meta; sin c~bargo es importante que se tenga un control 

de la operación de torsión de la espiral de la matriz, ya 

que ello implica esfuerzos mec§nicos variables sobre la 

fibra de acuerdo a su posición en la matriz. La fig. 5.-6 

muestra una estructura de 144 fibras ópticas con un re­

cubrimiento pri~ario de 0,25 mm. de di§metro; cada cinta 

posee 12 fibras constituyendo una matriz de 25 mm
2

. di­

cha matriz va recubierta exteriormente con una capa de 

polictileno de alta densidad (HDPE) de 12 mm. de diámetro. 

Es obvio que este tipo de m.:~teri11les I-cpercutirán en el 

comportamiento térmico y mecánico de las fibras ópticas, 

y consecuentemente en las atenuaciones adicionables que 

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 ciUndrica ranurada . 

. . . - -- -------·---- -- ~----
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al Estructura de fibras libres en tubos 

El principio básico de estas estructuras es permit~r un 

margen de elongación a la fibra óptica contenida en un 

tubo de plástico extru1do •. Cada fibra contenida en dichos 

tubos presenta una ventana de elongación/contracción en 

la que la fibra óptica permanece libre de esfuerzos; es­

ta ventana se determina por el espacio interno de la fi 

bra óptica en el tubo (w), y el período de la hélice 

(~) de la fibra dentro del tubo; (J,
4 )en este caso, el 

margen de elongación puede llegar hasta 0.1\;si se aumen 

ta la carga de esfuerzos sobre el cable óptico, se dismi 

nuye el margen de elongación (~s) de la fibra en el cual 

ésta permanece libre de esfuerzos, y se ajusta a una po­

sición casi recta (ver fig. 5.-7). Cuando la tensión so­

brepasa el limite del margen de elongación, la fibra óp­

tica se encuentra sometida a un estado de esfuerzos de 

tensión, por lo que se empiezan a generar pérdidas por 

microcurvaturas en los puntos en que la fibra se apoya 

en la pared interna del tubo. Esta situación produce un 

incremento en la atenuación y de los efectos de fatiga 

est."iticil. 

Es por ello que para prevenir cambios irreversibles de la 

atenuación, o la ruotura de la fibra óptica, el cable de­

be mantenerse en un estado de esfuerzo de tensión por pe­

riodos cortos de tiempo, lo que implica necesariamente 

una reducción al máximo del tiempo de tendido (ver fig. 

5.-8). 

De manera contraria, tambi~n se puede presentar un incr! 

mento en el margen de elongación (rs) a causa del encog! 

miento de los materiales plásticos del tubo durante en­

friamiento. La atenuación permanece fija hasta que los 

afectos del enfriamiento producen un acortamiento de la 
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b) 
Decremento de la longitud en 
exceso por esfuerzos sobre 
el tubo durante la tensión. 

e 1 
tncr~mento de la longitud en 
exceso por encog·imier.to 
del tubo durante enfri~~iento 

Fig. S.-7 Fibras ópticas en es­
tructuras de tllbos libres. 
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hélice de la fibra, generando las pérdidas por doblamien 

tos periódicos. Este efecto produce además una disminu­

ción de la ventana hacia la contracción. 

cuando se trata de estructuras libres trenzadas, la ven­

tana de elongaci6nfcontracci6n se determina por medio del 

espacio libre de la fibra 6ptica en el tubo {w), la lon­

gitud de la h~lice del trenzado (L), y, el diámetro del 

"' circulo (D) (ver fig. 5.-9). 

El margen de elongación inducido por el trenzado es ma­

yor que en caso de estructuras libres sin trenzar {de 

0.3 a 0.8%). De esta forma, cuando el cable trenzado es 

sometido a tens:i6n, la fibra óptica se mueve lateralrr.e:2. 

te hacia el centro del nUcleo del cable; mientras perm~ 

neceen un.cierto rango, la fibra óptica no sufre es­

fuerzos hasta que toca la pared interna dentro del tubo 

que está en contacto con el miembro central de refuerzo. 

Asi, la atenuación en la fibra óptica tendida, permanec~ 

rá estable mientras la reducción de la longitud del ca­

ble ( por compresión, efectos de la temperatura o cncogi 

miento) no provoque radios de curvaturas pequeños, o la 

elongación del mismo (por tracción o efectos de la temp~ 

ratura) produzca efectos de microcur\raturas. (J) 

b) Estructura de cintas con fibras libres 

La estructura consta de una cinta con 5 alveolos en forma 

hexagonal, con un circulo inscrito de 450].lt'l de di:lmetro. ( 2 ) 

El cable óptico se construye termosellando dos bandas de 

aluminio cubiertas en sus caras opuestas por una película 

de polietileno; se acoplan en grupos de 10 y se ílnvuelven 

con dos cintas protectoras, un refuerzo de matflrial pl~s-

--·---- -· -- ··--- -- --
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tico v enrolladas en una espiral. Dich~ estructura tiene 

ventajas sobre la afectibilidad de los esfuerzos mec~ni-

cos, comparativamente 

sas (ver fig. 5.-10) 

con las estructuras de cintas den-
t 

e) Estructura cil1ndrica ranurada 

El elemento de cable se forma por un cilindro ranurado en 

"V" (ver fig. s.-11) de dilimetro (D) en el que se alojan 

libremente las fibras 6pticas de diámetro exterior (de) 

(recubrimiento primario) con lo que se les permite un 

margen de elongación; las ranuras se disponen en espiral 

con una profundidad (h), y un paso helicoidal (P) conti­

nuo o alternado, lo que permite, por una parte, mayor 

holgura a las fibras 6pticas liberándolas de esfuerzos 

mecánicos dentro de un cierto rango de elongación/contra~ 

ci6n, y por otro, debido a que el cable puede so:netersc 

a condiciones de elongación prolongadas, se requiere agr~ 

gar una longitud adicional de fibra óptica bucloada en 

las ranuras a fin de aumentar el rango de trabajo. El ci­

lindro ranurado se refuerza por un miembro central de diá­

metro (Dp), logrando un mejor comportamiento térmico y me­

cl'inico del cable. { Rr, Re, porcentaje de elongación A\, 

coeficiente de expansión térmcia c.). (S) 

Los parámetros ~s importantes de esta estructura son: 

1) La diferencia de longitud entre el paso de l¡¡ fibra 

óptica en el fondo de la ranura, con respecto al borde 

de la ranura (ce) : 

EC "' 
2n' (D-h) (h-de) 

p 2 + Tr 1 (D-de) 1 
(5.-5) 

21 El radio de curvatura continuo (Re), determinado por 

------ ·--
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la hélice del cilindro: 121 

Re .. (D-de) ( 1 + P' 
1 

n 2 (D-de) • 
(5,-6) 

3) Si al radio de curvatura continuo (Re) se le agrega el 

radio pcr1odico de la hélice (~) cuando se tiene holg~ 

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

de elongaci6n ( 2 ) (es): 

h-de 

"" 
(5.-7) 

Donde Rs es el radio m1nimo de curvatura autorizado. 

4) El margen de elongaci6n te6rica se expresa corno: 

et = T + es (5.-SJ 

5) La combinación de la curvatura continua (Re) y la cur­

vatura peri6dica (lJ), induce un esfuerzo de curvatura 

estático (cra) que debe exceder a un valor (cral), el 

cual se determina por: (S) 

= Edf [ h:de ( 1+ 
1 

p> 
11

2 (D-de) 2 
1 + '" I h-de 

(5.-9) 

Siendo Edf el m6dulo de elasticidad de la fibra 6ptica. 

De esto se concluye que el paso de la h6lice (P), su 

profundidad (h) y las curvatur<IS debidas al cable (Rs), 

son f¡¡ctoxccs importantes en el clilculo del maxcgcn de 

elongación de la fibra, y de la calidad de la txcansmi­

si6n. 
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En lo que se refiere a la elongación del cable óptico, 

la figura 5.-12 muestra el rango de operación o venta­

na de elongac16n/contracci6n de dos cables ópticos 

(uno con P=lOOmm y otro con P= 320 mm, con una h-0.67mm.), 

tanto teórico como experimental. 16 ) 

La diferencia entre ambas curvas se debe por un lado, 

a la inhomogeneidad de la deformación por compresión 

de la fibra 6ptica (pérdidas por curvaturas) estable­

cidas en la parte superior de la ranura, y por otro, 

a las p~rdidas por microcurvaturas, considerando una 

capa delgada de rccubri~iento y una distribución de 

defectos con periodo fl, y que aparecen en la parte in 

feriar de la ranura. 

En cuanto a las caracteristicas de los materiales uti 

!izados, se ha estimado el coeficiente de expansiOn 

t~rmica de la fibra óptica (uc) con un valor de S x 10 

y para el cilindro ranurado de 1 X 10-,, lo que obli­

ga a considerar materiales de refuerzo que posean un 

menor coeficiente de dilatación térmica, y un mOdulO 

de elasticidad mayor, de forma que se obtenga un ca­

ble óptico con un rango de temperatura m~s amplio. De 

bido a ello, se ha diseñado el cilindro ranurado con 

polictileno de baja densidad (LDPE), empleando un re­

funrzo central de INVAR (Ni 36%, Fa 64%), KEVLAR o a-

cero. 

El comportamiento térmico de la estructura presenta un 

rango estable de atenuación bastante grande; para un 

miembro de refuerzo de acero se tiene un rango de -l5°C 

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

La fig. 5.-13 indica las curvaturas de tensión para 

miembros de refunrzo de KEVLAR, acero e INVAR. (S) 

·-- .. ----- --------. -~ -~-

' 

--·· ·-- --··--
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Por su parte,la cubierta del cable óptico permite dis 

minuir los esfuerzos de tensión y compresión que ac-­

tuan sobre los módulos de fibras ópticas, y ofrecen 

una adecuada protección contra la humedad; dichas cu­

biertas pueden ser de aluminio + polietilcno de alta 

densidad (HDPE), acero+ polietilcno, aluminio co­

rrugado + polietilcno, compuestos reforzados de plá~ 

tico y vidrio (GRP), entre otros; de ellos, la combi 

nación mAs usual resulta de aluminio + HDPE. 

Las estructuras antes mencionadas son las más comu­

nes en el mercado mund1al, presentando algunas, más 

ventajas que otras, por lo que es importante conside­

rar su afectabilidad en la calidad de la transmisión, 

especialmente en el caso de estructuras sometidas a 

condiciones críticas de esfuerzo como es el caso del 

cable aéreo y submarino; dichas consideracio~es se ana 

lizan a continuación. 

5.-4 CALIDAD DEL CABLE OPTICO 

La calidad del cable óptico depende de diversos factores como 

son el tipo de materiales utilizados, el nfrmero de etapas, y 

su proceso de fabricación; por ello, la calidad del cable pu~ 

de evaluarse en función de su comportamiento óptico, térmico y 

mecánico. 

u) Calidad de lu transmisi6n óptica 

Para la evaluación del cable bajo transmisión se col':'lpara 

la atenuación de la fibra óptica antes y despu~s del pr~ 

ceso de cableado¡ en dicho análisis se pueden tener dos 

casos: la variación en la atenuación para un cable de es 

tructura densa y para un cable de estructuras libres. En 

el primero, los resultados indican que e¡¡iste un inc¡;emen 
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toen la atenuaci6n con un valor promedio de 0.1 dB¡ en 

cambio, para un cable con estructura cil1ndrica ranura­

da la atenuaci6n mejora en 0.1 dB para la longitud de 

onda de 1.3~, como se indica en la tabla 5.-14, y se 

debe principalmente a que la fibra esta menos sujeta a 

• tensi6n. 

VALOR MEDIO EN dll/Km 0.85um 1.3\lm 1. 55\lm 

ANTES DE LA FABRICACION ,_, 
dB/Km o. 6 dB/Km 0.4 

DESPUES DE LA FABRICACION 2.5 dB/Km 0,5 dB/Km 0.3 

Fig. 5.-14 Atenuaci6n en un cable cilindrico 

ranurado 

b) Calidad del comportamiento térmico 

dB/Km 

dB/Km 

El comportamiento térmico del cable 6ptico est~ en funci6n 

del proceso de fabricaci6n y de los materiales empleados, 

ya que cualquier diferencia en los coeficientes de expan­

si6n que no sea compensada debidamente producir~ pérdidas 

por curvaturas creadas cuando el cable se contrae o ex~~ 

de después de cierto limite. 

La fig. 5.-15 muestra los result;;~.dos experimentales para 

la variaci6n de la atenuaci6n de la señal cuando se uti­

lizan diferentes tipos de cubierta. Para un cable de fi­

bras libres, la estabilidad ténoica esta dada por holgu­

ra en el diseño del cable, de manera que los par~metros 

geométricos del mismo tienen un papel muy importante; en 

forma comercial es posible obtener cables con un rango 

'de opcraci6n de -60"a + 60"C. {S) 

e) Calidad del comportamiento mec~nico 

De acuerdo a los estudios experimentales realizados, las 
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fibras 6pticas no deben sufrir una deformaci6n mayor al 

' 0.20%, para lograr un ti~po de vida mayor a JO años. En 

algunas aplicaciones, dicho valor de elongaci6n· se sobre 

pasa por lo que se recurre a diseños especiales de cable, 

fundamentados en el tipo de material usado como elemento 

de refuerzo central y de recubrimiento, tanto en los gru­

pos de cables ópticos, como en los construidos de manera 

independiente. Solamente con un adecuado control de las 

dife¡;entes etapas de fabricación del cable se podr& ob­

tener una reducción del número de fallas durante la ins 

talaci6n y puesta en operación del mismo. 

5.5,- APLICACIONES DEL CABLE OPTICO 

Las aplicaciones del cable de fibra óptica en los sistemas de 

comunicación se dividen en tres g¡;andes grupos: instalaci6n su~ 

te¡;r&nea o en duetos, instalación a~rea, e instalaci6n suh."l'.ari-

no • 
• 

Como cada una de ellas presenta caracter1sticas especiales, €s­

tas ser&n analizadas po¡; separado. 

a) Instalaci6n subterránea 

Du¡;ante la instalación subterránea, el cable se ve someti­

do u dos tipos de procesos: la instalaci6n misma, que im­

plica ejercer tensiones relativamente altas durante perio­

dos cortos, y la condición de servicio normal, en las que 

los esfuerzos son menores y prolongados. En el caso de un 

tendido subterr&neo, la elongación máxima esperada es del 

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

las condiciones de lensi6n mecánica no son muy estr1ctas, 

y que el diseño del cable óptico puede realizarse Hicilmcn 

<e. 

·····-- _____ ____.. ___ - -·- -- - -- -
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b) Instalación A~rea 

En algunas ocasiones es m~s conveniente un tendido a~reo, 

ya que se cuenta con los postes o las torres de 11neas 

ya existentes, por lo que aprovechando su bajo peso, su 

maniobrabilidad y sus caracteristicas dieléctricas se lo­

gra una reducci6n de los costos de instalación; sin em­

bargo, esto requiere que los cables ópticos puedan sopo~ 

tar elongaciones del orden del 1\, por lo que las fibras 

ópticas deben protegerse adecuadamente. 

cuando los claros poseen una longitud menor a 100 ~etros, 

los problemas para el diseño de la estructura se enfocan 

a los esfuer~os de tensi6n sobre el cable producidos por 

el peso del mismo, la presión del viento, la carga de 

hielo y la variación de temperatura; para esta aplicación 

se han obtenido deformaciones entre 0.4 y 0.8% , con 

una carga de hielo en el rango de 30 a 60 N/m, y general­

mente a sido sobre postes de linea telefónica. 

En el caso del diseño del cable óptico aéreo para lineas 

de alta tensión se requiere someter al cable a condicio­

nes más severas de operación debido a que los claros en­

tre torres son por lo general mayores a 100 metros, y las 

condiciones ambientales de la zonas donde debe de operar 

pueden ser muy variables. 

Por ello se han diseñado diferentes tipos de cables basa 

dos en los de estructuras libres a fin de reducir la car 

ga mcc~nica de las fibras durante su operación normal. 

Existen tres tipos de diseño empleados: cable unido a 

mensajero, cable autosoportado y cable interconstruido . 

• 
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El cable unido a mensajero tiene la ventaja de permitir 

un adecuado tensionado del cable 6ptico de acuerdo a las 

condiciones de carga o de "deslizamiento~, y a las defor­

maciones plásticas, ambas del orden de 0.1\ ( 9 ) (ver fig. 

5.-17). El problema más importante es asegurar la igual­

dad de elongaciones para el cable mensajero y el cable 

óptico a fin de evitar tensiones excesivas o concentra­

das en los puntos deamaire, lo que implica que para 11-

neas en operación se diseñe el cable a la medida. Otro 

aspecto a tomar en cuenta es la incidencia de descargas 

atmosféricas sobre el cable lo que puede dañar al cable 

óptico si no posee un amarre dieléctrico seccional, o si 

la protección del cable 6ptico no es adecuaca·. 

El cable autosoportado presenta el problema de agregarse 

a los c¡¡bles de la linea inst01lados, lo que puede causar 

sobrecargas mecánicas en algunos tramos sobre las torres: 

sin embargo, se ha desarrollado un diseño de tipo dieléc 

trico que puede disminuir estos problemas, aunque para 

los claros que normalmente se requieren en las 11neas de 

alta tensión no se han obtenido buenos resultados, sobre­

todo por los efectos de galopeo y vibraciones por influen 

cia del viento. (ver fig. 5.-17). 

El diseño de cable interconstru:!:do tiene la ventaja de 

poder cumplir las funciones de un cable de potencia (con­

ductor de fase o cable de guarda) y las de un cable de 

telecomunicaci6n, ya que el cable 6ptico se encuentra con 

tenido propiamente dentro del cable de potencia, y asi 

evitar modificar las torres para la instalación de un ca­

ble adicional. Además, las caracteristicas mecánicas del 

cable conductor y del elemento de refuerzo central permi­

ten a las fibras ópticas cierta holgura en el margen de 

elongación: en fOnn<I experimental se han instalado algunos 

tramos de cable de guarda óptico, empleando estructuras de 

fibras libres en tubos y estructuras cil!ndricas ranuradas; 

------~--·- ------------· 
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las estructuras de ambos cables se muestran en las figuras 

s.-1s y s.-19. 
• 

La tendencia de dichos diseños es de que cumplan can las 

especificaciones propias de un cable conductor, ya sea de 

fase o de guarda, de manera que su instalación en las li­

neas ya existentes resulte inmediata. 

e) lnstalaci6n Subnarina 

La aplicación de las fibras ópticas en cable submarino es 

una de las que se espera obtener mayores beneficios de co­

municación; se considera que en 1988 ser! construido el pr~ 

roer cable óptico sub~rino transcontinental, que tendré una 

fuerte competitividad con las enlaces via satélite. Con el 

objeto de resistir las grandes presiones hidráulicas en el 

fondo del mar y los esfuerzos de tensi6n durante las manio 

bras de instalací6n. posiblemente la estructura r-equier-d 

una protección mecánica como la obser-vada en la fig. 5.-20. !<O) 

El 

,. 
elemento 

i:ontiene 

principal del diseño es el tuba metálico donde 

a las fibras 6pticas. Dicho tubo debe soportar 

deformaciones de 0.5 a O. 7\, y permitir la conducción de 

energia eléctrica con el objeto de telealirnentar a los re­

petidores,_ proporcionando un canal de comunicación de emer 

gencia. 

En la figura 5.-21 se pueden resw:lir algunos de los crite­

rios aplicados de acuerdo al tipo de estructuras disponi­

bles, para la selecci6n del cable óptico a instalar en di­

ferentes sistemas de comunicación 

5. 6.- ESTADO ACTUAL Y TENDENCIAS DE DESARROLLO 

En general, el mercado de cables ópticos está muy diversificado 

- ---- -------
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por el gran nUmero de aplicaciones diponibles, aunque se puede 

hablar de tres aplicaciones principales: un mercado orientado 

a satisfacer las demandas de enlaces entre computadoras o ter­

minales de video a corta distancia con requerimientos bajos de 

ancho de banda, (entre 20 y 200 MHz • Km), y valores de atenua­

ción relativamente altos (6 y 7 dB/Km); en este tipo de aplica­

ciones, las caracter1sticas del diámetro del núcleo y revesti­

miento presentan una relación 100/140~, siendo de tipo rnulti­

modo con 1ndice graduado y semigraduado; en algunos casos par­

ticulares se aplican fibras multimodo de indice escalonado con 

una relación 200/230um, presentando atenuaciones de 8 a 10 dB/ 

~- y anchos de banda menores a 10 Mhz . Km. Esta aplicación 

ha .tenido una gran aceptación sobretodo en medios donde las n~ 

cesidades son de protección de la calidad de- la transmis~ón, 

más que de alta velocidad y capacidad. 

La segunda parte del mercado se ha enfocado al sector de tele­

comunicaciones, donde la participación de las empresas telefó­

nicas ha sido preponderante para el desarrollo de la mayor1a de 

los tipos de cables ópticos disponibles; dicha demanda ha surgi 
¡ -

do como una necesidad de medios de comunicación con mayores po-

sibilid<>des de expansión, no sólo en cuanto a volumenes de in­

formación o velocidades de transmisión sino también en lo que 

respecta a medios alternativos de comunicación, como son trans­

misión de datos, para enlaces interurbanos entre computadoras, 

o la transmisión de canales de video, todo ello en la misma 11-

nea 6ptica, a través de los diferentes m6todos de multicanali­

zaci6n disponibles. Para este tipa de aplicación, la fibra óp-
,-

tica trabaja can una relación de diámetros núcleo-revestimiento 

de 5~125~m, puediendo aperar baja das ventanas, de acuerdo a 

la longitud de onda de emisión del d,;,spositivo: obviamente entre 

mayor sea la longitud de onda de emisiOn a la que respan?a la 

fibra, mayor será el costo de ella por lll('tro; en este caso, las 

dos longitudes de onda de emisión disponibles en el mercado son 
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O.BSU~ y l.Jum. En forma alternativa se est&n fabricando fibras 

ópticas que responden en ambas ventanas de emisión con valores 

de atenuación de 2.4 dB/Km para O.BSum y 1.0 dB/km para l.J~m, 

con un ancho de banda minimo de BOO MHz • Km. ( 11 l 

La variedad de estructuras disponibles para comunicación ha re­

querido al usuario • la especificación de sus necesidades de 

aplicación; en general se puede decir que las estructuras den­

sas se utilizan para aplicaciones con pocos requerimiento 3 de 

esfuerzos sobre el cable, aunque para instalaciones subterr&neas 

es recomendable proveer al diseño del cable de una protección 

petálica que evite la acción de roedores, y de capas pl~sticas 

que lo aislen de la influencia de la humedad. Sin embargo, para 

condicjoncs de instalaci6n subterr~nea critica, o para instala­

ciones a(!reas, se recomienda el uso de estructuras de fibras 

6pticas libres, que permiten un margen de elongaci6n para las 

fibras, antes de que aparezcan microcurvaturas sobre ella. 

En este aspecto, es aconsejable que dicha margen de elongaci6n 

. sea mayor al 1%, a fin de que las fibras estl!n protegidas mee.!< 

nicamente ante esfuerzos de elongaci6n no nayores al 0.2%. 

El tercer mercado disponible es de tipo potencial, y est-1 orieh 

tado al desarrollo de fibras 6pticas monomodales de 1ndice es­

calonado, con características de nficleo muy reducido (4-12~m) y 

diámetro del revestimiento normalizado (125111"); dichas ~ibras 

tienen rangos de atenuaci6n entre 1 y 4 dB/km, dependiendo de 

la longitud de onda de emisión. Su aplicación actual es para 

enlaces experimentales de altaS velocidades (cientos de Mb/s) 

y para sensar diferentes fenómenos con alta resoluci6n y r.1pi­

da respuesta. Este tipo de fibra 6ptica no a podido CDI!Iercia­

lizarse debido a la falta de un desarrollo 6ptimo de los dis­

positivos de emisión, de los conectores ópticos, y de los pro­

cedimientos de empalme requeridos, de acuerdo a las caracter1s 
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ticas de dicha fibra. A pesar de esto, se espera resolver este 

tipo de problemas en los próximos años, y as! disponer de una 

alternativa más dentro de la tecnología de fibras ópticas. 

De lo anterior se puede concluir que la tendencia del mercado 

de cables ópticos es un abatimiento en los costos de producción 

tanto de la fibra óptica, como del cable mismo; se busca, el 

desarrollo de cables ópticos que puedan responder satisfactori~ 

mente ante diferentes condiciones de operación, principalmente 

tendido subterr~neo, y del tipo aéreo, con espaciamiento de los 

puntos de apoyo menores a 100 m. para aplicaciones particular­

mente crfticas, se buscar~ una optimización de la estructura 

básica del cable óptico, agreg~ndose posteriormente las protec­

ciones o blindajes correspondientes, de acuÍ!rdo a sus necesida­

des. Al final se anexa un ap~ndice con la información técnica 

y de costos de diferentes fabricantes de cable óptico y üe fi­

bra disponibles en el mercado. 
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OPTICAL FIBERS 

Severa! types of optical fiber. are manufactured" and sold by CLTO ; They are individually 
protected by a coating making them more easily usuable. 

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

They may be used in the d¡fferent types al cables developped and industrialized by CL TO. These 
cables are perfe<:t,ly f1tted to optical connox:tors and terminal equipments developped by q. TO. 
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REFERENCES 

CUSTOMEAS ITEM OELIVEAY 

Nuclear Re,.an:h 
Delivery el high m..:hanical 1esinance, 6, 12 •M 18 libero cable>. 
Delivery ol six liber> con"""IOr> and conne<:ting IOOI> . . . . . . . . . .. siroce 1976 

FRENCtl AlA fORCE Model el o500 meter> 1 Mbill•lin1< .......... - - - - - - .... 1976-<13 

MEDICAL INOUSTRY Delive¡y el optical libero for ophulmology . . . . . . . . .. ... 
"""" 1977 

C.r.:.E.T. 
IFrench Putling into ducn el a 1 B 1 1ben SilO metrn cable ... . - .. .. . 1976.00 

1elecommun.coi•Cn\ Pulhng into <luet> el a 11 liben JOO meter> cable . . . . - - ..... 1976-06 
reoun:h cent<r) 

Field · 1011 link :500 meten 6 f1ber>aerial cable ••.'Hh oplicing and 
conne<tlon M lield ... ... . ........ - .. 1977-00 

CABLES DE L YON Te>t ol 1 link transmitting ;m anal<>¡) J TV chaMel> multipiHeó •'>nal 
on • >ir>glelot>er . . . - ... ..... . . . . .... . . . - . .... 1978.{)3 

o ... elopm<nt ot 150 l>arS tig)lt detochable ~onnector ........... 1978.00 

N~clur Re>eorc:h Delivery ol non metallit h¡gh reoi<t•nc:e 10f<ben t•blo! . . .. ... 1978--00 

Delivery ol image •naly•en . . .. . . . . . . . . . . . . . .. 1979-11 

' Delivery ola 2.2 km length 6 hbenCilble allowi"!!l 140 Mbil/r '""'" 
mi»ion ovtr 7 km 110d8, 700 MI-Ir o • ..- 2 ?00 m) . . . 1971Hl6 

C.N.E.T. Dehvery el• ~m. ribbon Slrbm.abl< 1978--07 . - ... . - .. . .... 
Delivery ot 1 500 m. ribbon 30 Ir !>m. cablo .. . .. . .. .. . . . ..... 1979.(11 

' 
Oevelopment <>1 a new 1 00 m<ter> 11mbili<.>l cable ; power tranrmrned 

SUBMARINE on cop~r .,;,.,, dau on op11cal !rbcn . - ....... - ., 1978-11 
EXPLORATIOr..i hperimentr '" pre1>ure simulltor "'""' . . . ..... ------ .... 

C.A.T.V. 
Del,.ery ol componen" and connrrcton ter a 2 km CA TV "'""""'<nlol 
link .. ... . . . . ... . . . .. ... .. .. . ........ . -- .. 1918-11 

ELfCTRICAL POWER 
PLANT De.elopm<nt of a bu! 'tor<or.rpi"->V'iem lor high vol ta~ power plan" 1978-11 

CGEE-ALSTI-!OM 

SWISSPOST OH ICE Delivery ol connecton and conr>«:trng roo!s for u¡>l'rimentallink ... 1918-12 

FRENCH ln<tallotion ot an operational MIC TNl oystem o•<r 1 km optical c•ble. 
AIR FORCE Fint operotional link in F ronce ...... .. .. .. . .. ... . . . . ... 1979-04 

FlNLANO Oelivery el c•bl< and equipments ¡.,.. MIC TN 1 hnk' ......... ., '~-
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MULTI-FIBERS CABLE TA, TC 

Protected by an aluminium tube ITA) or a 
copper tube (TCI, these 18 fiber.; cable provide 
a very high mechanical strength and a complete 
protoction agaim;t tliJmidity out5ide aggressions 
{corrosion, rodents .. .). 

M~CHANICAL SPECIFICA T!ONS 

OOSIC~ATION ··~ TAII "~ 

Numb<< of ,,,., . . . ... . . <o <'" <o 

"''''""'"' "'"''"" "'"""'" >250doN >950doN >J500oN 
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,. .......... 10 •>O ... h< ....... ~ . . .. •w~ 100bl" 110b•" 
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MULTI-FIBERS FLEXIBLE 

CABLE TSM 

The central strength member, made of steel, 
provides to these very light and flexible cables, 
wíth a maximum of 18 fibers, a mechanical 
:¡¡r~n~th adapted ro all conditions ol usual 
installa!ion. 

MECHAN ICAL SPECIFICA TIONS 
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OPTICAL CABLES 

A$ cabling does not modify libe~; characteristics, the opticat specifications of cables are the s.ame 
as those olthe libe,., uwd (optical loss, bandwidth, numerieal aperture). 

The referente of an optical cable is obtained by using the part number of the cable, followed by 
the ene of the líber (example : TSM 12 · 1010 SI. 

SINGLE FIBER NON METALLIC CABLE M 60 

MECHANICAL SPECIFICATIONS 

OESIGNATION .. ~0-3.2 M 60..:1,1 "''"""~ 
Numbt< O! lobt<1 .. ' ' ' "'''""""' b ..... ,. .......... >wooN >60doN >M doN 

e ... ,..,"'"'" '" "' 1.5 "' .............. ,. ............... ••• ~- ~--
~ .. . . . . . . . . . .. 7 •;l•m S'"'"" :111 •• , .... 
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MULTI-FIBERS NON METALLIC CABLE TSP 
These cables haw a similar structure to previous ones with non metallic central strength member. 

MECHANICAL SPECIFICATIONS 

O~SIGNA TIO .. •V~ 

Nu-... ol ''""" 
. . .. . . . . . ... .... ,_, ........ ~;,.. ""'"""' . . . . . >•~"'" 

"''"'""'""'" . . . . '" Mm;mum bondonO ,...'"' . . . . =-
~~· . . . . . 75 'o/'"' eu .. ,.,. • ....,.,., . . . . . . . " .• """ 
e,..,;,;,..""'"""' . . . . .. . 

>10 "'"'"'"' Tempocotu,. ,.., .. . . . . . -20.-1-JOoC 

s • ..,.,. ... ''"""' . .. 1100m 
Pockogmo(<HI>I . ~ 1 100""" 

-· 

WATERPROOF CABLE T 18 E 
Longitudinal waterrightneS!l is realised by filling all the 
interstices. 

M ECHAN! CAL SPECI FICA TIONS 

Numb" <>ll•bo" 

..,,.;mum b '"'''"' '"'"""' 

""'''"'"";" 
Monomum boM•nO ,...'"' 
W<ooM 

R.,;>tanco to ;..,,.,.,, P'''''"' 

Tomp'"'""' '"""" 

S<>n"-"" '""'"' 

"><'"'1'"''""''' 

HIGH DENSITY CABLE NA 

'" >JOOd•N 
1,5'0. 

200mm 
<07 k o/ km 

ISO ..... 
-20.~90-C 

1 lOO' m 

~ te50 "'"' 

The cable is made by stacking 12 aluminium ribbons. Each 
ribbon has 5 cells, each of them ab!e to contain an optical 
f!ber to yield a 5 to 50 fibers cable_ 

SPECIFICATIONS OF CABlE NA 

"""'"'"el''""'' ~ • ~O 
o.,,, ... """''"" 'J.J ''"" 
w.;gn, ~~ '~''"' 
.,,,;"'""' b,.,,;oo "''""'" -. . . . . . • > 1•0 doN 

Monomum b<od•M '"''"' 1~0 "'"' 
S"""''"''""'"' !lOOm 

L:''"'''"'"'"''C:'':"C'O''C..cc.:_:.:_c_;_:c.cc.c.:_c_:_::_:_¡ __ ,_,_,_~:m:m:_ _ _j 

=" =" 
,. 10 ... " >=- > • .,., ..... 
'" 1.5 .. 

~- =-.......... 
130 ""'"" 

1J.1mm 15,2mm 
>70 ..... ,...,. >20doNimm 
- 10. + ,., -70.+7t»C 

1\00m "OOm 
(11200 mm 9 1 400 """ 

f""med PE 

,, .. , 

"'"""""'"' ....... 

'¡ 

1 
1 

1 



AIRCRAFT CABLE AM 60 • 3.2 

Sl'ECIFICATIONS OF CABLE AM 60-3,2 

Numb., ot tobe" .. ' Cn><h;no "'"'""•••• .. ,.;,.,,., "'"'"'"" ~· ... Jc.Nimm 

"""""' ... .. . '>60doN 

8'"'"'"'"""' .. ,,. ... ................ ' 
Mon;mum """"'"' -"'' ~- c.. .............. ... .,_ 
w ..... . ... 21 ko/km ! un<>o; lO N SOOO <yOIOI 

Tem"""'""' """" -55.+to"'c <;u nono"""~~'" ... >Jo doN 

REMARKS 

When the mechanical envlronment is particulary agres.si~e. so me cables may have ounide protection 
ir. steel. Pie ase conwlt our marketing departmem. 

All these cables may be used with the optical connectors and the equípments developped by CL TO. 

CONNECTORS (see our connectors litterature) 

OESIGN ....... "'. Typo<ll«>nn""''"" ""•-too• Su.,. ... ''""' 

S.v<>'« """'' wOy 
. . .. ; 4032 e 

on '~"'"""'"' 0.~·108 501t;!5,m 

SMA 1 '"" <<>'""''"' . . .. '"" un """P""'"' '"" IOOJ14Q"m 

Rom.,.oblo 6 """"' ... . .. ••• "" ''"' 0.5-ldB 501l2S.m 
v ....... •pO= .... - ... .. '"""', "' '"'""" 0.5<08 5011~ ... 
WoiO•no . - - ..... .... '"""''' .. """"" 0.5d !Olo'1~., 

A'"'"'' eon....,;om ... .. '"""'" .. ... """"""'"' "" f>OI'lY.> ...... 10(11 l40 ""' 
. 

EQUI PM ENTS (see our equipment litterature) 
Analog equipmen\s : 
Digital equipments : 

A10.A10L.AF150 
E20A.E02A.E200K. E025,E02SL 

7 



MechanicalfEnvironmental Specifications 

Ordering lnformation 
n-,0 ordo11 n¡¡ code is cl<'nved as snown below­

uamplll: !Xl16BS 5:12 
o - lndOO<IOU<:I or lray inslallatlon 
01 - No. ol hbets rn cable - 01 • one 

' 02-two 
6 ·Jacket material 

2-Flame Retar<l31'Lt PVC 
3-Potywethane 
~-Tetzel 

5-F EP- Fluoroc.amon 

_, _, _, 
"" ''" 

GS • 50 • tora g¡aded lnde< mullrmode lrber 
50 - Optrcal Altenuation: .0- •.O dll/km 

' 70-7.0d8/km 
2 • Ophcat BarxJwldtn. 2- 200MHz.km 

' 8-BO:JMHz.km 

8 

,. = • -
-

->O 
- '" "" ·~ "'~ 

Fe< l&lge oore All Glas.s and 
Hald Ciad Silic.a !;oor cat>Je: 

e.amp~e: 0011>SS6:lt and 

""' """"' 
SS6l1- tOO•CO"elt.O~clao 

frbef wlln &:18Jkm Anenuation 
ar.:l greater tnan 100M Hz_ km 

"""""'" 
SS8XJ. 200 • CO"e/ZXI" dad 

HCS lrbcr wrth 8-10d81io;m 
Attenua(Oon ar>d 17MHz.i<m 
Bandwitnh 

For OUS!«<I cable deSrgns ano matonol$ ....- Pt<A.lOIOSD. O..• Sl><-et> A()ol3.A11D Senes ard CE.SMoosOI' c::on.u11 Fac:rooy 

PHAL0/0.5.0. .., _,, ..... 
sn-...-, u•~'~' 
'"'" .. ~- ~ .. ll.o<li 

s, ........ s.o ... 
.,...,,.u , ... -.._. 
<...-- "'""' 111~ ..... 117 ,_ .... ~, 

"""''"¡ D ,.,....., "' "10" -'1 ~ .._,.. ... """"' """-' ,_ 

--""'"V .._. "'"' -------- ·-- .. --



l;UHI\111\IL:J 

• Short Oistance Fiber 
Optical Waveguide for data 
processing applications 

PRODUCT SUMMARY 

Prke per 
meter (US S} 

Product 1-500 km 
Number CPC' 

5001L .50 

"'" 60 

"'"'- .70 

Normnal numerical apertura• 
Core D1ameter 
CIJdded D1ameter 
Standard Length 

NOTES: 

CSB' 

-"' 65 
J5 

•CPC: C<;rnpo511.e ProtectMJ ~trng, 250 p.m O 0 .. 
CSB: Ccm¡:>rote Strandabte BuHer, 500 p.m O O. 

'A\850 nm and 1300 nm. normahled 10 1 km. 

'Al 850 nm and 1300 nm, normalrled to 1 km. 

by BW,~ ,,., = BW,...:. ~ l 

where BWu >m= bandwioll1 rn MH, 

L = Length "' km 

Maxlmum 
attenuation' 

(dB/km) 
850 nm 1300nm 

50 " " , 
'-' 35 

•Qne hund•ed percenl optrcal power autpul lrom a IWO meter length. 

- 9 -

Mínimum 
Bandwidth" 
(MH:z-i<m) 

'"' ""' 300 

Opt>Cal per10tmances other \han !hose spec¡fred abova are available lor quotatrm. 

Cmdrbons: Corgu1de• SOF'~ optocal waveguides are wound on reels containrng a minimum 
ot 2200 meters ur1lcss o\11crw~>e specified_ 

Tcrms· Net 30 days FOB Wilmington, N C .• U.SA 



LiUHI\111\IU -.~V-""'-•-u•·~·• • •u•• ---u'"'""' 
Comi~g Gla•~ wor.• 
Cornog Ne,York1~831 
Tel (t.07)9H·4"11 
Te'e• 93<499 (USA.) 

First Window Fiber Corguide 
~Waveopde 

Optical Waveguides dosigned 
for operation at 850 nm. 

~ 
Price per 

meter (US S) 
Product 1-SOO km 
Number CPC' 

2410F 
2407F 
2710f 

"""' 2704F 
JSO<F 

Nom•nal numerical aperture• 
Core D•ameter 
Cladded D.ameter 
Slandard Length 

NOTES: 

.n 

" " " ·"' " 

CSB' 

" " " .39 . J6 
.32 

'CPC: Compos1te Protect1ve Coat"'g, 250 !'m 0.0, 
CSB· Compos1te Strandable Buffer, 500 !'m O Q_ 

'At 850 nm normai1Zed to 1 km. 

'At 850 nm nonnakzed to 1 km. 

by BW,_., """' BW,, ·~ ~ l 

wh(lre BW,_, , .. = bandwidth in MH, 
l"" Length on km 

Maximum 
attenua!lon' 

(dB/km) 

2A 

" 2.2 
2.2 
2.2 
35 

'One hundred percent optiCal pcrwerout¡¡ut from a two meter length 

Mlnlmum 
Sandwidth' 
(MHz-lr.m) 

HX>O 

"" """ 600 
"lO 
'<lO 

- 1 o -

Ophcal perlormances 01Mr !han ltrJse specd•ed above are avaolable lo.- quorat1011. 

Cond•tions- C01guidee F\\IF"' optical waveguides are shopped on reels contaning a rrunimum 
ol 2200 meters unleSS otherwise specdoed. 

Terms: Net 30 days FOB W•lm"'gton. N.C., U S A 



OOANING lereeomm.lfo·.~'""' ..,"""'-'~ '-"'>"'''"""" 
Comong Gla" \'Jo"' S 
Comng Ne,., Yon< 148Jl 
Tel (607)9H·4411 
ToLe• 932~9~ (USA) 

Second Window Rber 
Optical Waveguides de5igned 
for operation al 1300 nm. 

07125 
07105 
1010S 
10075 
150'1S 

Nomrnal numencal aperture• 
COre D1ametcr 
Oadded Dlameter 
StilndJrd Length 

NOTES: 

H>O 

" 00 

" " 
20 
"'"m 
125J.<.m 
2 2 km 

1. 13 
_;>¡ 
65 

" .33 

'CPC: CompOsote Proteclo.te Goatrng. 250¡.<m O D., 
CSB Compot;o\e S\landable Bul!er, 500 J.<.m O D 

'Al 1300 nm, normalzed lo 1 km. 

'Al 1300 nm. normalrzed all km. 

byBWob•n=BWu..,xl 

where 8W,~ ,~ = ll~nWidth in MH, 
L = tcngth on km 

" " .1.0 
LO 

' ' 

•Qne hundrcd pmcent ophcal power oulput 1rom a"~ meter length 

'"" ,000 
•ooo 
wo 

"'' 

- 1 1 -

Ophcal per1orm<onccs Olher !han !hose spec•hed above are availab\e 1or qlJOialion. 

Condoio:ms: Corguidee SNF"' opl!Cal waveguides are shrpped on re-ets contaning a monlfTIJm 
ol 2200 mewrs uniess otherwise specrhed. 

Terms: Ne: 30 da )'S FQB Wolmi"lgtorl. N C. U S A 

-- ---~---
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Telecorrmu"oc.a:oon Proo'~" D<op;mme<l! 
Corn.,¡¡ Gla" vo~:;¡.-.~ 
Cornr"g NewYo<014831 
Te1 1507)97~-4~11 
Telc• 9324991USA) 

Double Window Fiber 

- 1 2 -

Optical Waveguides designed for 
operation al 850 nm and 1300 nm. 

PRODUCT SUMMARY 

Price per 
meter (US S) 

Product 1-500 km 
Number CPC' 

24080 '" 24040 " 27070 .59 
27040 .es 

'""' " 35020 " 
Nominal numerical aperture" 
Core Orameter 
Cladded Oiar'n<lter 
Standard Length 

NOTES: 

ese• 

1.33 

" " " ·" .28 

"' ,.,m 
125 ¡.¡m 
2.2 km 

'CPC: Composrte Plo1ectrve Coat1ng, 250 f'-m O O , 
CSB- Composne Strandable 8l.rHer, 500i<-rn 0_0 

'At850 nm and 1300 nm. normahzed to 1 km. 

'Al 850 nm ard 1300 nm. rJO<maliled lo 1 llrn. 

by aw,~"" = aw,_, ·~ x L 

where aw,., ,., = bandwidlh., MH, 

L = Length rn krn 

Maxlmum 
aHenua~on' 

(dB/km) 
850 nm 1300nm 

" 
,, 

" ,, 
V >5 

" >5 
3.5 " 35 ,, 

'Ooe toJndrecl percent optiCal power outputlrom a r.-o meter leng~-

Mlnlmum 
B•ndwidlh' 
(MHz-km) 

""' "" 700 

'" "' "' 

Optrcal per1ormances otile< !han !hose spac~red abave are avallabte lc:w quotatron 

Condlloons· CorguicJe$ DWP" oplrcal wavegu'•cles are shrpped on reel:; conta;,ing a mrnimum 
ol 2200 meters unle;s othe-wise specrtied. 

Terrns- Net 30 days F08 Wrhl'oglon. N.C .. U S A 



CORNING teleCC;JoTWT'unoC' ·;.. >s l'rO<JuCIS uepan"""" 
Corr.no Glass w:>r's 
Cornrng, New Yotl< 14831 
"!el (607)974-4411 
Telex 932499 (USA) 

Single M ocle Fiber /SMF 

SMF PRODUCTS FOR EXPERIMENTAL APPUCATlONS 
Prlce per 

meter (US S) 

- 13 -

Attenuation '· 1-10km 10-100 km 

:04.0 dB/km@ aso nm 
:i2 O dB/\<m@ 1060 nm 
;:¡ 1.0 dB/\<Jn @ 1 550 nm 

Core Doameter 4-12 p.m 
Ciad 01ameter 125 ¡.<m 
Coal1ng CPC (250 ¡.<m O. D.) 
Semen Test 50 kpsi 
Slandard Length 2.2 km 
Shott Lengths 

100m rronirrum 
$100 00 cut1rng charge 

<800~ 4.75/m 4.00/m 
<:950nm 4.75/m 4.00/m 

<: 1 400nm 4.75/m 4JXl/m 

Single moda frben; for exper..-rental and sensor appltcatoons are ava<table 1rom Coming on a 
speeial order basrs in developmental volumes. 

S1ngle mode trbers. due lotheir unique design will propagale nominafly ooe mode or Oght aloog 
rts optrcal core. This property can be e~piOited in various senson; or as a hi¡¡h tJanriw;dth med1a 
lor nformation transfer. These fibers ha"" a much smalfer core <iameler lhan standard 
rrul.l-m:lde frbero. usualy in the raoge or 4 lo 12 microns. A cut-oH wavelength (-'J is generally 
s~.ed below !he planned opc,-¡llng wavelength ollhe system. For QPeraiOol al shorter 
wavelenglhs than ).,, rT"Of'e !han en! mode el ~~gtr~..wr be prapagaled ak:ng 1he Lber and single 
rrode uansmossroo wilf not OCOJr_ 

Frber dcsigns can be oplrmized lol drflerent appOcatrons arrd wavelengths. Duo lO 1he larg-e 
d1vers1ty ol uses 1or this Jype ol frber. ~ is suggested that polentiaf users d1scuss lheir specffic 
appl1cat10ns w1th Corning 1or 1rbe< selecuon and avaolabiloty 

WARRAHTY 

OEVELOI'MENTAI.. OPTICAt FIBEII WAI!RAIIl'Y 
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Standard Fiber 
100uml140um Glass on glass lulty graded index 
.21 numerical aperture to 3% lall-olf points 
6.0dBikm ma>cimum attenua1ion at850nm 
200 MHz/km mínimum bandwidth 
Blifler d1ameter- 400um nominal 
Buffer is mmovable trom glass mechanicallyWilholll 

chemicnl solvcr~ts 
Prooltested al 50,000 PSI 
Otller fibers of various sizes alld optical parameters 

and cable cor~foguraf,OrlS are ava"tlable on request 

Strength Members 
Kevlar 7 strarlds per chanool 
Totalter~sile strer~gih o! members- 2241bs. (102 Kg) 

lnner Jacket 
Material: Flame retardan! polyolefin durometer- 74 

(shore O) 

0DoL076" ~:~: {t.96mm ~--~~5} 
1Dof.045" ±.002"(1.14mm ±.051} 

Outer Jacket 
Materials - polyurethane - durometer 90 {shore A) 
Dimensioos:. 136" X .236 NOM {3.51 x 6.05mm) 
Color: light brown, blue 1 
Olher colors available upon request 
One char~nel is ribbed on outer jacket for positiva 

identificatior~ 

Environmental 
Operat¡ng range: -25°C 10 70°C at95% relativa 

humidlly ' 
Storage temperatura ranga -50°C 10 70°C 

Misce!laneous 
Cable passes UL Wl-1 verlicalllame test 
Cable ter~site load t98 lb. {90 Kg) 
Crush load- 400 lbs. {181 Kg} per square indl ot 

oontact arca 

Fiber Optic Cable 
P/N LT100-2 

' . 

• o~~"' "' c....o...;...,. """""'' ,.,., 
9 Mchawk Drwe. u.on-..,siN. MassaCilu"'n• 0>4:.3 
(617) !>37-4358 1WX: 710-347-7620 ---- -
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Standard Flber 
1()(}¡jm/140um G\ass on glass fully graded indax 
.21 numerical apertura lo 3% fall-off points 
6.0 dBikm maximum attenuation al 850nm 
200 MHz/km mínimum bandwidth 
Buffer diameter- SOOum nominal 
Buffer is removable from glass mechanicaltywrthout 

chemical solvents 
Proa! tested al 50,000 PSI 
Other fibers of various sizes and optical parameters 

af'ld cable configurations are available on request 

Strength Members 
Kevtar 7 strands 
Total !ensile strength of members- 1121bs. (50 Kg) 

lnner Jacket 
Material: Rame retardan! flouroplastic (durometer-

80-shore D) 

0Do1.07a· ~:~: (1.98mm ~:~ 
ID of .04s· :!: .002" {1.t4mm ::':: .051) 

Outer Jacket 
Materials - p:¡lyurethane - durometer 90 (st'lore A)· 
Dimensions: .150 dia NOM {3.81 mm dia) 
Color: light brown, 
Other colors avai\able upon reqvest 

Enviran mental 
Operating range: -25°C lo 70°C al 950/o relativa 

humidrty 
Storage temperatura range -50°Cio 70"C . 

MJscellarteous 
Ceble passes Ul ~1 vertical flame test 
Cable !ensile load 80 lb. (36 Kg) 
Crush load- 100 lbs. (45 Kg) per square inchof 

contacl area 

Fiber Optic Cable 
P/N LT100-1 

A~d~'"'"-

9 MotuMI< Otive. Lec>••.,. Massao::h..-ns 0145.3 
1~11)!>37-4358 TWX. ~1·1Ei<'O 
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Cable Matrix 
Thio murl~ contoino <jl<ci!icotiono 011 tibor optic cables. Tho p!oducu vor; lfcm oinglo fibor cobloo te ltf!IO 
multi·liber l>.mdloo. Some uble m~nufoctu!ln drow llair own f1bon, ond cthonturn te O<Jnido llbor "'"""" 
focturon. Fa< mon informotion 011ony o!the cobl" lillod IHrre, circlo \hl reodlf urvic. numbor en tho cord. 

' ' ' • ' • 3 • 

' ' ' ' • t • 
3 

' ' • ' 3 ' ' ' ' ! • ¡ - l ' ' ' ' ~ ¡ ' l ! ~ • ~ ' • ! l ' ' • ¡ i -~ ' ' • ! • a ' ' 
., • • ~ ' l ' , • ' ' " ! ' • ' i • , ' ' • ' l 

, 

! t ' ' ~ ¡ ~ 
• • l ' ' ' 
• ' ' • ¡ • , 

' 
, , • • • o , • • • • • 

' • ' • • 

' ' ~ ~ 
l ' ' 
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' ' ' ! ' ' ' ! ' l ' ~ ' • • ~ i j ' 1 1 l ' ~ l • • ' ' • .¡ 
' • ' ; 

f ' ' l ' ' ' • l j j ~ ' ~ ; l • 

' • , • u ' • 

• 

1100 I:IS 2.5 -,. 

,. 

1·12 Gl 

1-12 Gl 900 12S 11 150 120 

1-12 PG >20 700 MO ., .21 
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' ' ' • ; • ' 3 • 

' • ¡ • ' 3 1 ' f 
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' ; ' ' ! ¡ ' ' 
• 
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' • • • 
¡ ' ' • ' ' • ~ • ' ' ' ' • ' i ¡ • ' ' • ; ' • ' • ' ' • • ¡ ! • • • • l ' ! ~ • • • • 

' • ~ • • • ' • ¡ ¡ ' ' • ; j ¡ ' ~ ' • ~ • ¡ u ' ' • ' l ; i , • • o o • ' • 

A-200-01 • • , . -
Maroh/April 1982 " 
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' ' ' 
• • ' , 
' ' ' • ' ' , ' ' 

• t 

' ' ' 3 ' ' 1 
, < • 

' ' ' ' • ' ' ' ~ ' ' ' 
• • ' ' ' f • ¡ ' ' • ' • ¡ i • • • ~ 

• < ¡ ' ~ 
_] • ' • ¡ ~ ' • < < 
~ ' ' ' 

• ~ ' ' < 1 • ' ' ' ' ' ' ~ • • • ' < i ¡ • ' • ' ' l ' ~ • • ; l • 
~ • < < ' ' ' • • ' • ¡ ' ' ' ' ¡ < ' ~ • • o • ' • , • • • • • • • • • • ' 

11-19 Gl ro '" '" ••• ·~ 
;o 

·~ ~ U5 D.22 0.5-

·~· ' ' 
, " 

>G28 Gl ro ... ... ,,, 
"' ;o .. ~ 0.85 

29-35 Gl ro '" "' 17 •• ''" ;o •• ~ 0.85 

·~· " ;o '" '" "' ro •• ~ 0.85 

4~·48 "' ;o .. ~ 0.85 

" 

'"" l 
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, • ' • ' ' ' ; • • • ' ¡ < ' ' ¡ ' • ¡ • • ' ' l • • • ' 
, • ' ' • ' l , 
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6.1 TEUICAS DE I'CODULACIOI. 

La técnica de modul~ción en fibras ópticas depende grandemen~ 

te de la fuente óptica que se vaya a usar. Las fuentes de se~ 

miconductores como los LED's, los SLD's y los laser de inyec~~ 

ción pueden ser modulad~s directamente al variar la corriente 

impulsora. Por otro lado, el Laser Nd:YAG requiere un modula~ 

dor externo. Un modulador óptico puede servir también como con 

mutador o como un multicanalizador por división de tiempo. 

Esa variación de la potencia de la salida óptic~ puede hacerse 
por medio de la señ~l analógica o digital. 

Para una señal analógica, se puede primero modular en amplitud, 

frecuencia o fase una subportadora. Esto puede facilitar el 

diseño de filtros para la separación de diferentes canales de 
información multicanalizados en la frecuencia (FDM). La sub~~ 

portadora con la información, modula en intensidad la portadora 
óptica. Más adelante se dará un resumen sobre señales modula­
das en emplitud, frecuencia y fase de una manera analógica. 

Para lograr un mejoramiento en cuanto a inmunidad de ruido, se 

pul.'de utilizar h modulación por posición de pulsos (PPM). Tal 

como se muestra en la Flg. l. 

La sl.'ñal analógica puedl.' también ser convertida a forma digital 
(PCM, l·lodulación Delta o PCM diferencial) para después modular 
a la portadora óptica directamente, modularse primeramente en 

ASK, FSK ó PSK y entonces variar la intensidad, o bien modular 
con la señal digital, la portadora de luz. El uso de modula-­
ción digital ofrece cierta descrirninación que puede estar disp~ 

nible después de la demndulación y asl poder controlar los erro 

res más fácilmente. 

- -~---~-~-~-~-~---~-~+-------- ---~---~--
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~~ULACIOX LIDEAL. 

L~ modulación lineal se refiere a la translación de frecuencia 

del espectro del mensaje, usando una portadora senoidal. La 

portadora modulada es representada por 

en la que la amplitud de la portadora A(t) esta relacionada li 
nealmente a la se~al mensaje f(t). Dependiendo de la natural! 
za de la rehción espectral (dominio de la frecuencia) entre 

f(t) y A(t}, se tienen los siguientes tipos de modulación li­

neal: Modulación en doble banda hteral (DSB), moduhción en 

amplitud (AM}, modulación en banda lateral única (SSB) y modul.!!_ 

ción en banda lateral vestigial (VSB). Cada uno de estos esque 

mas tiene sus propias ventajas, desventajas y aplicaciones práf 
ticas. 

MmDULACIOH EN BANDA LATERAL DOBLE (DSB). 

Una m~ner~ sencilla par~ transladar el espectro de una señal 

mensaje f(t) es multiplicarla por una onda portadora Ac cos 

Wc como se muestra en la Fig. 2. La señal modulada fc(t). 

es llamada señal modulad~ en doble banda lateral. La ecuación 

anterior revela que la amplitud instantánea de la portadora 

A {t) es proporcional a la seiial mensaje f(t). Se puede demos 

trar, por el tenrema de la modulación que el espectro de señal 

DSB esta d~do por 

F,(t) = ~ Acl F(f + fe) + F(f- fc) 1 

- ---·----- ----------
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La modulación line3l se refiere a la translación de frecuencia 
del espectro del mensaje, usando una portadora senoid;tl. La 

portadora modulada es representada por 

en la que la dmplitud de la portadora A{t) esta relacionada 11 

nealmente a la señal mensaje f(t). Dependiendo de la natural! 
za de la relación espectral (dominio de la frecuencia} entre 
f(t) y A(t), se tienen los siguientes tipos de modulación 1 í­

neal: Modulación en doble banda lateral (058), modulación en 

amplitud (AM), modulación en banda lateral única (SSB) y modul_! 

ción en banda lateral vestigial (VSB). Cada uno de estos esque 

mas tiene sus propias ventajas, desventajas y aplicaciones prd~ 

ticas. 

H·~"'ULACIO~ En RAUDA UHRAL DOBLE (DSBJ. 

Una manera sencilla para transladar el espectro de una sefial 

mensaje f(t) es multiplicarla por una onda portadora Ac cos 
Wc como se muestra en la Fig. 2. la seilal roodulada fc(t). 

es llamada señal modulada en doble banda lateral. la ecuación 

anterior revela que la amplitud instant&nea de la portadora 
A (t) es proporcional a la señal mensaje f(t). Se puede demos 
trar, por el teorema de la ~odulación que el espectro de sefial 

OSB esta dado por 

Fc(t} = ~ Acl F(f + fe:) + F(f- f,) 1 

--~--- --~- -~ -~-- ------ ~-~-------- ---- ·-
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La r~present~ci6n en el dominio de la frecuencia de f(f) 

y r,(f) se representa en la Fig. 2. 

ANCHO DE BANDA. 

De la Fig, 2 se puede ver que el ancho de banda requerido 
BT para transmitir una señal mensaje de ancho de banda f~ 

vía modulación en banda lateral doble es 

H:2t!LACIO:il Hl lr.APLITUO (1.~). 

Una señal modulada en amplitud se genera al agregar una com 

ponente de portadora a la señal DSB. La señal AM tiene la 
forma 

fe( t) =A, l1 + f,( t)l cos w,t 

z A ( t) e os Wc t 

donde A{ t} es la envolvente de la portadora modulada. En 

el dominio de la frecuencia el espectro de la señal AM estl 

dado por 

' 

1 
2 
1 

' 

Ac [F(f-fc) + F(f+fcl] 

Ac ( 6(f fe) + 6{f + fcl] 

Ejemplos de señales AM, tanto en el dominio del tiempo como 

en el de la frecuencia se muestran en la Fig. J. Existen 

dos caracteristicas en las señales AM, que una componente 

de frecuencia portadora está presente y que la envolvente 

A(t) de la portadora modulada tiene la misma forma de f(t) 

---------- --- ----·-- ----·--···--- ·---------- ---
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siempre y cu¡¡ndo fe >>fx y A(t) = Ac l + f(t) no sea nega­

tivo. Si X(t)es menor que -1 entonces A(t) es negativo y re 

sulta distorsión en la envolvente como se ~uestra en la Fig.l. 
Un parámetro importante de una señal AM es el fndice de modula 
ción m, el cua 1 " define por 

[ A{t) J 
' 

~ 
máx [A{t l] 

"'" 
[A{tl] 

'" • [Altl] mín 

Cu~ndo no e~cede un valor de l se dice que la portadora esta 
sobremodulada, resultando una distorsión de envol:vente. 

De la Fig. 3 se puede ver que el ancho de banda de la señal AM 

" 

~QULACJOa EN BANDA lATERAl UHICA (SSB). 

En modulación SSB, solamente una de las bandas laterales que 

resulta de la multiplicación de la señal mensaje f(t) ton la 

portadora, es transmitido. la generación de una señal SSB de 
banda lateral superior al filtrar un~ señal DSB, se muestra en 

la fig. 4. En esta figur~ se puede también observar la detec­
ción y la representación en el dominio de la frecuencia. 

De la figura se puede ver que el ancho de banda para SSB es 

,, 

' 

' 

-------------- ·-----·------- -----
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~~~LACIOR [~ B~~DA LATER~l VESTI$IAL (~SB). 

Muchas señales mensajes tales como video, facsimil y señales de 

datos de alta velocidad tienen un ancho de banda muy grande y 

un contenido significante de bajas frecuencias. la moduhción 

SSB puede usarse para conservar el ancho de banda, pero los sis 

temas de modulación prácticos de SSB tienen una respuesta en 

frecuencia pobre. Mientras que OSB trabaja muy bien para mensa 

jes con contenido significante de bajas frecuencias. Un esque-

ma de modulación que ofrece el mejor compromiso entre conserva­

ción del ancho de banda y mejoramiento a la respuesta a bajas 
frecuencias es la modulación en banda lateral vestigial (VSB). 
La modulación VSB se obtiene al filtrar seiiales DSB o AMen t~l 

forma que una band~ lateral pasa casi completamente, mientras 

que solamente una porción de la otra se incluye. la Fig. 5 mues 

tra un modulador de VSB. 

O[KODULACIO~ 0[ DSB, ~K. SSB y ~SB. 

La generación de cualquiera de las señales de AM discutidas an­

teriormente involucran el U50 de un dispositivo producto. Asf, 

en el receptor un di5positivo producto permite la recuperación 
de la sefial original sin distorsión dependiendo del tipo de AM 

usado. Esto es, AM. OSB, SSB y VSB. La fig. 6 ilustra la op~ 
ración de demodulación en el receptor. La entrada de AMes mul 
tipl icada por una portadora local la cual debe 5er generada den 

tro del receptor y debe estar en fase coherente o sfncrona con 
la portadora transmitida para un mejor desempeño. 

La salida del dispositivo producto en la Fig. 6 se hace pasar a 
travis de un filtro paso bajas. El propósito del filtro es per 
mitir solamente las componenetes espectrales que caen en la ban 

da de la señal de informaci6n. 

-¡, • . _, 
'----- ------ ------ ------------ ---- --- -----
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Una señal modulada en ángulo, también referida como una señal 

modulada exponencialmente, tiene la forma 

fc(t) : Ac leos Wct -t oll(tl] 

La fase instantánea de fc(t) se define como 

e; (t) ~ llct + ¡p(t) 

y la frecuencia instantánea de la señal modulada se define como 

d e; 
dt 

La desviación de fase de 
saje de banda base f(t). 

1aci6n entre t(t) y f(t) 

ci6n angular. 

la portadora (t) se relaciona al meo­
Dependiendo de la naturaleza de la re 

se tienen diferentes formas de modula-

En modulación en fase, ·la desviación de-rase instantánea de la 

portadora es propor<:ional a la señal mensaje, esto es, 

<P(t) " kp f(t) 

Donde kp es la constante de desviación de fase {e~presada en 

radianes/volt). Para señales moduladas en frecuencia, la des­

viación en frecuencia de la portadora es proporcional al mensa 

je, esto es: 

6 

~ k f f ( t ) 

t 
<:>(t) • kff x(A)dX + q,(to) 

~ 

donde kf es la constante de desviación de frecuencia (expresa~ 

da en (rad/seg/volt) y .;>(tol es el ángulo inicial en t ~ t 0 . 

·-·-·-- ----------
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Combinando '" últimas ecuaciones, podemos expresar 1 • señal 
de modulación angul<tr, como: 

,, 
'" {w,t • ., f(tl] para PM 

Xc.{t) • 
A, "' (wct • ., J~..,f{t)dt] pil ra FM 

Esta última ecuación revela que las señales PH y FM son simi­
lares en forma funcional con la excepción de la integración 

del mensaje en FM. 

La fig. 7 muestra formas de onda AM, FH y PM. 

La representación de una señal FM estj dada por 

- -fc(t) " Ac I + nWm) J 
Un ejemplo del espectro de fc(t) se ilustra en la Fig, 8. 

El espectro de una señal FM tiene las siguientes propiedades: 

l. El espectro FM consiste de una componente portadora mas 
un número infinito de bandas laterales a frecuencias 
fe! nfm (n ~ 1,2,3, ... ). En cambio el espectro de AM 

tiene solamente tres componentes espectrales· (a las fre­

cuencias fe, fe+ fm y fe - fm), 

2. La amplitud relativa de las componentes espectrales de 

una seiial de FM depende de los valores de Jn(¡J). la am 
plitud relativa de la portadora depende de Jo( S) y sus 
valores dependen de la señal moduladora. 

3. La relación de fase entre las bandas laterales es tal, 
que las bandas laterales de nivel inferior y de orden 
impar, se invierten en fase. 

---·------ -------- --·--·-------- ----

• ; 

• 
1 
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4. El número de componente~ espectrales-significantes es 

una función de S (ver Fig. 8). Cuando 8«1, sol.:lmente 

Jo y 1 1 son significantes tal que el espectro consis­
tir& de una portadora m~s dos componentes laterales, 
justamente como en AH excepto que la fase se inv1erte 
en la componente de banda lateral inferior. 

5. Un Valor grande de S representa un ancho de banda gran 

de, ya que habrá muchas componentes significantes deban 

das laterales. 

Las anteriores observaciones se aplican también a se~ales mo­
duladas en fase. 

l.rtCHO DE SAliDA EN FM. 

El ancho de banda s 1 de la señal de FM es aproximadamente 

8 m 28 fx ~ 2 
T 

S>>l 

El ancho de banda es igual a 2f6 solamente para grandes fndi-

ces de modulación. Para pequeños valores de B , se puede de-

terminar el ancho de banda contando el número de bandas late­

rales. El ancho de banda de transmisión BT se normaliza tan­

to para t..f como para S. Asf que: 

sr='l(ftJ.+fx) 

Siendo esta relación la regla de Carson, la cual indica que 

el ancho de banda de FM es dos veces la suma de la desviación 

de frecuencia m~xima y el ancho de banda de la sefial mensaje. 

--·---·------------- -----------------------
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L' GEr.ERACIOM DE SEñALES FK. 

FM DIRHTA. 

un sistema que puede ser usado para generar una señal de PH 
o.de FM se muestr<l. en la fig. 9. Se puede observ<lr que la 

combinación de la diferenciación del mensaje seguido por la 

señal FM produce una señal PM. 

FM INDIRECTA. 

Se puede mostrar matemática~ente que una señal de banda an­

gosta se genera con el diagrama de la Fig. lO. 

n[~OOULACIOU DE SEKALES FM. 

El proceso de demodulación de señales de FM se puede llevar 
a cabo en una variedad de formas. Sin embargo, es importan­
te hacer notar que cualquier proceso que se utilice debe pr!!. 

veer un voltaje de salida {o corriente) cuya amplitud sea 11 
nealmente proporcional a la frecuencia de la señal de FM de 

entrada. 

Un detector de FM es como el que se mue~tra eo la Fig. ll. 
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d Detector de fe ( t) "' envolvente 

FIGURA N2 11 

-------- -------------
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Obsérvese que F(w)se repetiTa sin traslaparse 

siempre que 

1 < 

' 

1 
,-¡;; 

fs ~ 2 fm 

------- --

Huestras/s 
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MOOULACION POR PULSOS CODIFICADOS { PCM) 

Cuando se muestrea y cuantific~ una señal se esta generando 

una onda PAM, esto es, un tren de pulsos cuyas amplitudes 

estan restringidas a un número de magnitudes discretas, la 

cuantización se usa para reducir los efectos del ruido, míen 

tras que el muestreo nos sirve para canalizar en el tiempo 

diferentes mensajes. 

Es posible transmitir esas muestras cuantificadas, direct~ 

mente. Alternativamente se podría representar cada muestra 

cuantificada, por un número de código y transmitirlo en lu 

gar de dicha muestra. Si antes de transmitirse, este códi 

go se convierte en un número binario representado por PU! 

sos, se obtiene la modulación por pulsos codificados (PCM). 

En un sistema específico los pulsos muestreados pueden ser 

cuantificados, o como ya se dijo, tanto la cuantificación 

como el muestreo pueden llevarse a tabo simultaneamente. Es 

te proteso se ilustra en la Fig. l. la a~rlitud total de 

A
0 

~ 7 V esta dividida en niveles de amplitud con igual 

espaciamiento con a - 1 V de separación. Hay, asi 
A 

M~.....!!.+ 1 posibles niveles de amplitud, incluyendo el n1 

' vel cero. 

En la Fig. 1, las muestras son tomadas cada segundo y el n1 

vel de amplitud discreto más cercano se selecciona para ser 

----- -~----·---------------·------ -·---·---

1 
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transmitido. la versi6n resultante cuantificada y muestre! 

da de la señal original se ilustra claramente en la Fig. 1 

(La sePa\ de 0.3 V a O segundos se transmite como O V, 

etc.). Aunque el nivel de separación se muestra aqui como 

uniforme, la separación es frecuentemente disminuida en for 

ma gradual para poder mejorar el comportamiento de ruido del 

sistema. En particular, el espaciamiento de los niveles se 

disminuye a bajos niveles de amplitud. Esto se realiza por 

la técnica llamada compresión. A continuación se hara un 

breve repaso de la aritmética binaria. El sistema binario 

utiliza solo dos dígitos, O y l. Un nUmero arbitrario N 

esta representado por la secuencia ... K2 K1 , K0 en la 

cual las K's son determinadas de 1a ecuación. 

N = ••. ~ K
2 

2 2 ~ K Z' ~ K 2° 
1 ' 

"" '" restricciones ,, '" ca da K tiene valores ' ó l. 

'" representaciones binarias ,, '" números de cima les ,,, 
o ,, 15 es tan dadas '" " tabla l. Observe~e '" para " 
presentar '" cuatro números ,,, o • 1 J • " necesitan úni 

camente dos dígitos binarios K
1 

y K0 . Para los oct1o números 

del O a1 7 se requ.ieren tres lugares binarios y asi sucesi 

vamente. En general. si M números O, l. ... , M- 1 van 

a ser representados, entonces una secuencia N de digitos 

binarios KN-l' ... K0 es requerida, donde M = z". 

Lo anteriormente e~puesto, se puede ilustrar en la Fig. 1~. 

Considcrese que la señal 111ensaje ~(t) esta limitado en el 

-----·- ··- ---···-------------



33 

rango ~ 4 Volts. los niveles de cuantización son c~da 1 

volt. para este caso se emplean 8 niveles de cuantificación, 

los cuales estan localizados en -3.5, -2.5, ... , +3.5 volts. 

Asignamos el código número O al nivel -3.5 volts, el có 

digo 1 al nivel' -2.5 volts, etc., hasta el nivel a +3.5 

volts, al cual se asigna el código número 7. 

Cada nUmero de códigc tiene su representación en aritmética 

binaria variilndo desde 000 para el númer() de código O a 

111 para el número de código 7. 

En la fig. la., en correspondencia con ca_da muestra, se esp~ 

cifica el valor muestra, el nivel de cuantificación m.is cer 

cano, y el número de código con su representación binaria. 

Si fueramos a transmitir la señal analógica, transmitiríamos 

los valores muestras 1.3, 3.6, 2.3 etc. Si fueramos a trans 

mitir la señal cuantificada transmitiríamos los valores mues 

tra cuantificados 1.5, 3.5, 2.5 etc. En PCM se transmite 

la representación binaria 101. 111, 110, etc. 

Una configuración del sistema PCM se muestran en la fig. 2 

y se describe a continuación. 

Una señal analógica se hace pasar a través de un filtro paso 

bajas para limitarlo en banda, después se muestrea para ob 

tener Xs(t). Los ulores muestreados son aprolimados al 

valor discreto predeterminado más cercano {cuantificación). 

---~-~~~-~----
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seiial .¡-.- ,.. muestre ¡¡naló FP6 '" i ca · 
- se:ial 

fPB ~n~ló!)i 

1, • ..,_ 
1 

1 

1 

cu2nti- - coaifi !--· • fi cc.clor cacior- --0--0----- re') e- - decodi-
erador fic:;~.dor 

P<-"' 

0 Re~enerador 

FIGURA No 2 
DIAGRAI-iA EN BLOQUES DEL SISTEMA PCt1 

• 
TABLA 111 
PARAt~ETROS DE PCN 

Tipo de seiíal 

"' 
programa de 

~:~úsica 

n a color 

No.de in- Long. de la 
Tasa de tervalosde palabra en 

Ancho de BanCa muestreo cuantific. el códi>'''--

de 300 Kz a 8 KHz 128 ó 256 7 ó 8 
3400 Hz 

15 KHZ 

5.5 MHZ 

32 KHz 

13 ~1Hz 

2048 

512 

1 1 

9 

--- -·-------------·--------··--··- -·- --- ·-· 



Si hay un número finito de niveles de cuantificación llamado 

q, cada nivel puede ser representado por un código digital 

de longitud finita, X5q(t) es entonces digitalizado y codl 

ficado. 

El codificador convierte las muestras cuantificadas a grupos 

de códigos apropiados, un grupo por cada muestra, y genera 

el correspondiente pulso digital formando la señal banda ba 

se PCM. En la práctica se agrega un compresor para mejorar 

la relación señal a ruido cuando el valor absoluto de la on 

da de entrada X(2) es pequeño. 

Para la multicanalización, cada mensaje es muestreado en un 

tiempo distinto y todos los valores muestreados son combina 

dos. 

Alternativamente la salida del multiple~or es una onda PAM, 

contanuo mensajes individuales, muestreados periódicamente, 

intercalados en el tiempo. 

Si hay N entradas, el espacio entre pulsos es T/N, mien 

tras que el espacio entre muestras su-cesivas es T. Cuando 

la señal PCM es enviada por el medio de transmisión, es 

convertido en una forma adecuada para el medio. 

la o11da convertida es distorsionada por las caractedsticas 

del medio y el ruido. Los repetidores regenerativos reciben 

la onda distorsionad~ •. y regeneran una onda sin distorsión 
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y la enví<~.n. 

El receptor actúa en forma inversa al transmisor, es decir, 

la onda PCH es decodificada en el decodificador para· dar 

una onda PAM. 

Después hacemos pasar esta se~al por un filtro p~so-bajas 
para regenerar nuevamente X(t). Si es necesario, utiliza­

mos un expansor después del codificador, esto lo haremos 
para prevenir que la señal se comprima, el objetivo de los 

filtros paso bajas es para el1minar cualquier frecuencia 
diferente de X(t) como se muestra en h. Fig. 3. : 

•-- -------·--------- ----------- -------
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TABLA 11 
Rfl.J-00\' SIMiL A RtJ/fJJ Ir. CtMTIFICK.Jffi', CODJ(J.J lL 7 8173, 
c5 ....... ,~ de hl Ú!JJp., ~ zss ______________ _ 
a',d3,~­
v:1. a la ..fxi 
m:z ¿,_: 

- 60 - 1).1 
- .9i 9.1 
- 50 - ].! 
- 1,6 0.9 
- /,() 6.9 
- a'i aJ.9 
- ¡{) .3:>.9 
- ¡t¡ 32.9 

8 )8.9 
__ o'-------""'"-·''--· 

---- ---·---

18.6 
21.8 
25.7 
Z7.6 
29.7 
ji .5 
}1.8 
)2.0 
)2.0 
]2.0 

!8.5 
21.6 
25.5 
Zl.J 
2'/.5 
}1.5 
]1.8 
)2.0 
]2,0 
]2.0 
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ANCKG DE BANDA PCI\ 

'• • 1 B 
' 

pulsos '· • " • "'' • 21:1 Bx 

para PAM 

,, 1 ,, 

1 NBxt( ·~sx 

8PA1·1 • 

,, 
-,-

para PC!\ 

fs ~rs 

8 pcn • " ' 
• m ,, 

pero m • 1 o g " m 

8Pn: • B 1 og M 

' m 
Banda Base 

8PC\ 
• 1 B loo ' . " m 

Radio frecuencia 

EJEi\PLO ---

Consid~rese la tra~s~isión de voz y tó~ese un ancho de banda 

Bx ~ <: Uiz, fs ~ :JO(i::l 1:\uestras/s. Cada muestra se cu3ntiu 

en 128 niveles. 

!lPC!l = 400:1 lo~ 2 :1 

= 400':! 1 O'Jz 123 = 28 KHZ 

----- --·-------- -- ·--·- ---------·---·-··--···-· --- ·--·------- - ··-.- --·. -
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EJE:tPLO 

Una señ~l que tiene contenido desoreci~ble arriba de 3.6 kHz 

v~ a ser transr.litida vh PC!I por un c~na.l cuya máxima veloci 

dad es de 40000 pulsos/s. 

Dibuje un diagrama de bloques del transmisor especificando 

valores de todos los pH~::'letros de disello. 

SOLUCJO!'l 

1:1 f S < 40000 

Por otro lado ,, > 2íl : 7200 

m < 110000 = S. 5 ___.,_m " 5 72(i(í __. 

Así 

=32,fs<, 40000 
S " 8 KHZ 

Pl:'r 1 o a u e 

fPB 1\uestreadO:r· ,... Cuantizador 
1' ) B:J.6KHx ,, o 8'<Hz ' •32 S 

EJEMPLO 

Codificador 

'1:32,.'11=5 ---

Una señal (]ue tiene contenido despreciable arriba de 20 kHz va 

a ser transmitida vh PCI1 por un canal ~ue tiene B.f = 70 kHz. 

Se requiere que 11 ~ 60. 

Dibuje un diagrai'l3 de bloques del transr.isor especificando to­

dos los pará::.etros de diseño. 

PC'! 

- -------~- --- ---- --
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FIGURA N° 12. 
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TABLA JV 
1'~-"'4 ~~ ¿e [IIAU.~ Ctl f...,iad.u, llrti.fl..n.,,CanaM,Japán 
~:ww~. 

]c/!.4"Jtuia. fJJ!Ca.'11111& ]a.pán """"' ,\'Lvd No. {,iP/ .. ) (,;'b; .,) (.~'DI..,¡ 

1 /.5~1; !.SlH 2.0!;8 
2 6.)12 6,]/2 8,t¡l;S 
3 1¡/¡J)S ]2.!Xlt }'i.}:,! 

' Zllt-.176 97.728 ./Jj,ó.Jl¡ 
5 )%.;m 9':>0-&ltJ 

TABLA V 
Ca-.x.i.dad ~t de C~ de ro¡ ""5~.Elfl4 K.lJ. 
~ Un.UI<U,Ca.-=!'''"J""•>="' CVi'.-"Ú=>,;'J!S·~-----~ 
]e-~. 

< " " < < d " d 

,l'i..vd ,\'o, Ul!Ca.-=M ]a'><Ín &.w~ 

1 " " )J 
2 96 96 /dJ 
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PCM DIFERENCIAL Y MODULACIQN DELTA 

Modulación por pulsos codificados (PCM) no es la única técnica 

p~ra codificar señales analógicas por tr~nsmisión digital. 

Exi5ten otras dos técnicas que se describirán en esta sección: 

Modulación PCH ·Diferencial y Modulación Delta. 

La modulación PCM diferencial requiere una tasa de transmisión 
más baja y por lo tanto un ancho de banda menor que PCM, y tie 

ne aplicaciones en transmisión digital de señales de Televisión 

y en el videoteléfono. la modulación Delta tiene la ventaja de 

simplicidad y se usa para transmisión de voz, particularmente 
en aplicaciones donde una baja calidad de transmisión es acept~ 

b 1 e . 

Ambos métodos de codificación emplean el principio de codificar 
la diferencia entre dos señales. Sin embargo, cada una hace uso 

de todas las ventajas de transmisión digital, incluyendo regen~ 

ración, y las señales resultantes pueden ser multicanalizadas 
en forma similar como las señales PCM. 

PCM OJFERENC IAL. 

El diagrama de bloques del transmisor y receptor de un sistema 

PCM diferencial simple es mostrada en la Fig, 15. En la ausencia 

del cuantificador y codificador y de los decodificadores, el si~ 

tema transmitirfa la diferencia entre muestras de señales analó­

gicas y reconstruirfa la señal analógica en el receptor al usar 
el integrador par~ sumar esta diferencia a la señal ya acumulada. 

El transmisor representado en la Fig. 15 cuantifica y codifica la 

diferencia entre una muestril. de señal analógica y una señal reali 
mentada desde su salida. La señal analógica es recobrada en el re 
ceptor, decodificando la diferencia antes de integrar para sumar­
la a la señil.l recobril.da previamente, pero este proceso 

--- ----··--- -----------------··---- ·-



es t~mbién llev~do a cabo en lazo de re~limentación del 

transmisor, tal que la cuantificación y codificación sean 

realmente llevadas a cabo sobre la diferencia entre una mues 

tra de la señal anaHigica de entrada y h muestra previa re 

. cobrada en el receptor. 

5i un error de transmisión ocurre durante la transmisión di 

gital, tal que una diferencia de señal es decodificada en el 

receptor a partir de una palabra de código erroneo, el error 

no solamente afecta la señal reconstruida inmediatamente, 

sino también se extiende a las subsecuentes señales recons 

truidas. 

La extensión del error puede ser evitado al incorporar un 

predictor en el sistema PCM diferencial. 

El sistema PCM diferencial mantiene una ventaja sobre sis 

temas PCM solo si la diferencia de la seiial puede ser adecua 

damente cuantificada y codificada al usar menos niveles de in 

tervalos de cuantificación, y por lo tanto pah.bras de código 

más cortas, que son requeridas cuando se usa PCM. 

Las señales de video son adecuadas par.a codificarse por PCI', 

diferencial; Pruebas de transmisión de señales de televisión 

codificadas en esta forma han sido llevadas a cabo sobre en 

laces de satélites. l~ientras que recepción de televisión 

blanco y negro de calidad aceptable puede lograrse usando 

PCM con 256 intervalos de cuantización y palabras de códi 

- -------- ---·--------·------ --· --~- --------·------ -------
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ga de longitud 8, eso ~e puede lograr por PCM diferencial 

con niveles de cuantización de 8 y palabras de longitud de 

3. Consecuentemente, una reducción de 3/8 en los requeri 

mientas de h tasa de transmisión Y del ancho de banda puede 

ser lograda. la tasa de transmisión para señales de televi 

sión codificadas por PCM diferencial es aproximadamente 

34M bit/s. 

MODULACION DELTA 

PCM diferencial con solo dos intervalos de cuantificación 

es conocida como modulación delta. Asi, la modulación delta 

tiene palabras de código de un solo digito y son O y 1. 

Los transmisores y receptores de todos los tipos de PCM di 

ferencial excepto modulación delta son tan complejos como los 

requeridos para PCM, pero para modulación delta son partj_ 

cularmente simples ya que la codificación de un solo digito 

es logr~da facilmente. 

De hecho, la modulación delta. es el mftodo conocido más s1m 

ple de codificación, 

Un diagrama de bloque dtl tr~nsmisor y receptor-de un sist!_ 

ma de modulación delt~ sencillo, se muestr~ en la fig. 16. 

El comp~r~dor dá, tanto un pulso positivo como negativo; 

Si su ent~ada es positiva produce un pulso positivo, de 

otra forma produce uno negativo, Si el transmisor comparara 

muestras diferentes de la señal de entrada, producirla un 

l_ -·--------·---·---- -·· ···--··--·---- ·-·--- --· ~-·--···--
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pulso positivo si la se~al tuviera una pendiente. positiva y 

si no, un pulso negativo. Sin embargo, ru.lmente compara la 

muestra actual con la aproximación reconstruida de la muestra 

previa y en consecuencia puede corregir la sei'lal reconstruida. 

Como el transmisor esta esencialmente estimando la pendiente 

de la se~al analógica, el proceso de reconstrucción natura! 

mente involucra integraci6n. la entrada de un pulso posit! 

vo al integrador, causa que su salida se incremente por una 

cantidad deflotada por ~ y una entrada negativa que decrece 

la salida por A. Una tipica seRal analógica, la seRal re 

construida resultante, y la correspondiente señal de modula 

ción Delta estan ilustradas en la Fig. 17. Cuando el modula 

dor delta esta rastreando la señal analógica, un estimado de 

la pendiente promedio de il.quel en un intervalo de-tiempo_ par_ 

ticuhr puede ser obten,ida de la diferencia entre el número 

de pulsos positivos y negil.tivos de la señal de rnoduhción del 

til. en ese periodo. Por ejemplo, en el intervalo de t = O 

a 4 T en la fig. 17, la señal de modulación delta tiene 

tres pul sos positivos y sólo uno negativo, tal que la pendien 
' 

te promedio de la señal analógica en ese intervalo esta dada 

aproximadamente por 

{3-1) ó/4 T "·b/2 T 

donde T es el período de repetición del pulso. 

------·-·-·---------- --·------····-- -------- ----
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MODULACION Y DEHODULACION 

Para poder transmitir los trenes de pulsos a través de enlaces 

por alta~ frecuencias, una portadora continua puede modularse 

en amplitud, fase o frecuen<:ia en el sistema traosmisor, ya que 

las características de transmisi6n a altas frecuencias son del 

tipo de banda base. La sei'lal transmitida es primero demodulada 

en pulsos en la banda de frecuencia de la portadora en el siste 

ma rec~ptor para dar lo~ pulsos PCH en la banda base. Entonces 

los pulsos di9ltales binarios, sin distorsión de transmisión en 

sus formas de ondas, son regenerados por los pulsos demodulados 

a través del decodificador, 

La modulación y demodulación de la portadora de microondas son 

esenciales en el sistema de radioenlace PCM. los pulsos bina-

rios antes de la modulaci6n y despuis de la demodulaci6n son lla 

mados pulsos banda base. 

LLAVEO POFI CORR1M1EN10 DE AMPLITUD (AS!<) 

Consider" una secu.,ncia de pulsos binarios, como se muestra en 

la Fig. 113. Los 1 's hacen que l,a portadora esti presente y los 

Es evidente que el espectro de la sei'oal ASK dependerá de la se-

cuencia binaria particular a ser transmitida. 

simplemente: 

La señal ASK es 
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donde ~ (tl • 1 6 o, sobre un largo intervalo T 

' 

[1) 

segundos. 

Note que esto es exactamente la forma de la señal modulada 

discutida en capitulas anteriores. Como se mostró, al to 

mar la transformada de fourier de la se~al modulada en ampll 

tud (ASK) y usando el teorema de desplazamiento de fre 

cue"cia, tenemos 

l "' 
• ;- t(w-w,) + x(w+wcQ 

(\efecto de multiplicar por cos w t 

' 

{2 1 

es simplemente defa 

sar el espectro original de la señal binaria (señal de banda 

base) a la frecuencia wc (fig. 19) 

forma general de una señal de AM. 

En realidad esto es la 

El especto de la señal modulada (ASK)se muestra en la fig. 20, 

ya que como se vi6 anteriormente, es simplemente el espectro 

de un tren de pulsos esto es 
Sen X 

' 
LLAVEO POR CORRIMIENTO DE FRECUENCIA 

Aqul, si considerarnos una forma rectangular por simplicidad, 

~.c(t) • A cos 

"''\ ' < < ' ,- ' • lll 
1 

2 

,.(t)•Acos 
"'2 t J ' 

. --- - -- -------·- --·--

' 
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IJn uno corre~pondc a la frecuencia "¡• 

c;a "2(Fig.21}.Enalguno~ si~temas, particularmente sobre lfneas 

telefónicas '. ,.. pero en general 

Una representac16n alternativa de la onda de 

X 1 y 

"' consiste 

1de hacer • • • ' ' 
•x+t.x. 

' 
las dos frecuencias 

difieren entonces por 2t.x hertz. Entonces 

(.) 

entonces la fr.,cueno;ia se desvía respecto a 

es comunmente la desviación de frecuencia. El espeo;:tro de 

frecuencia para FSK es, en general, dificil de obtener. 

Oebemos de observar que esto es una característica general 

de seña les de FH. 

Consideremos que e\ mensaje binario consiste de una secuencia 

alternativa de l's y O's. Si las dos frecuencias son míi\ti 

pies por el recíproco del p<Híodo binario T (x
1 

• m/T, 

m y n integr;nios), y son sinc~onizada~ en f~se, 

como se conside~a e o la ecuacióo (3), la ooda FSK es la 

fuocióo pe~iódica de la fig. ~2. Note, sin embargo, que e~ 

to puede también ser visualizado como la supe~posici6n lineal 

de dos seftales perl6dica5 ASK tales como la de la fig. 22, 

una retrazada l segundo~ con rep~cto a la otra. 

LLAVEO POR CORRIMIENOO OE FASE 

En este caso, teoemos que la señal de llaveo por co~rimiento 

-------- ----~- -------~-·-- -·~-------·------ -----·--·- ···-··· .. -··-
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T -:;: < T 
I 1 2 [5} 

Si una forma rectangular es a~umida. Aqui un , en el flu 

jo binario de banda base corresponde a polaridad positiva, 

y un O a polaridad negativa. La señal PSK corresponde 

esencialmente a un flujo binario sin retorno a cero, como 

se muestra en la Fig. 23. 

Las sei'iales ASK, fSK y PSK pueden produ,cirse por medio de 

moduladores digitales. Sin embargo, dichos moduladores pu~ 

den ser implementados más simplemente alimentando la entr~ 

da de datos directamente a un conmutador el cual puede >ele~ 

cionar la forma de onda de lil señal apropiada de una de las 

dos fuentes de la s"fta\, para asi, construir la seftal modula 

da. tloduladores de este tipo son mostrados esquemática..,ente 

en la fig. 24. El modulador ASK representada en la fig. 

2loa simplemente conmuta una portado;a en encendido o apag~ 

do. El modulador fSK en la fig. 2lob conmuta entre dos se 

~a\es de diferentes fr~cuencias. El conmutador de PSK, 

como se muestra en la fig. 24c, introduce un retraso d~ dur~ 

ci6n de medio longitud d~ onda a la s~~al del oscilador para 

que así se produzca un cambio de fas~ de 11 en la sefial modu 

1 a da . 

DEMODULAC 1 ON 

------ -----------------------
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Cuando la ~eiial modulada es recibida, debe 5er demodulada P.!. 

ra asi recobrar la seftal original de dos nivelel, ~a que una 

sehl de es tanto -+- cos wet como " ' ' 
e n e u a 1 

quier intervalo, su demodulación puede lograrse al detectar 

el signo en cada intervalo del tiempo. Esto es enteramente 

equivalente a- detectar su fase. Un demodulador de senales 

PSK es mostrado esquemáticamente en la figura 2~a. Opera 

al multiplicar la sei\al de entrada por la señal cos ""ct. 

La señal de referencia debe estar en fase con la portadora 

sin modular como serie recibida si se transmitiera al rece_e 

tOL la salida del multiplicador es 

{6) 

donde el signo depende del signo de la sei'ial modulada. Cuan 

do esta señal de salida es filtrada por un filtro para baja~ 

obtendremos 

Observe~e que para ASK, x(t} •• 1 ó O y para PSK es 

' ' por lo que para ASK utilizamos el mismo diagrama. ,, 
te tipo de demodulatión e~ llamada detettión ~rncrona o cohe 

rente, debido a que la frecuencia local debe ser Igual a la 

frecuencia de la sei'ial recibida. 

Un tipo alternativo de demodulador para ~eñale~ PSK es el 

demodulador coherente diferencial (fig. 2 Sb). EHe tipo de 

demodulador evita el uso de señal de referencia al compar¡or 

la señal en cada intervalo de tic111po con esa del intervalo 

• 
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de tiempo con e~a del intervalo anterior. El diagrama de 

bloque~ del demodulador'para sefia\es fSI( es mostrada en llll 

flg. 25c. Este demodulador requiere dos se~ales de referen 

cia como se muestra. 

En cualquier intervalo de tiempo la sel'lal de FSK es tanto 

como ces wct' y un análisis similar al que se tdzo 

para PSK muestra que la entrada al filtro paso·bajas 

tanto 

6 

)( ( t ) " ' ' 

()) 

- ¡1. ( t ) cos. 

de tal forma que a la salida del filtro terodremos solamente 

f ( t ) • 

la otra forma común de detección, detección de envolvente, 

evita problemas de tiempo y de fase de la detección síncrona 

Aqui la sel'lal de entrada de alta frecuencia pasa a través de 

' 
un dispositivo no lineal y un filtro para bajas (fig. 2~). 

Sin embargo e><iste una desventaja. la ~eftal PSK ti ene una 

envolvente constante (fig. 21}. tal que no puede u~arse un 

detector de envolvente. Así que el sistema PSK requiere 

detec~i6n sincrona. 

Para concluir la discusión de sellali>aci6n binaria, mostr!!_ 

mos en la fig. 26a).Jn diagrama completo de un sistema P CH. 

------. -· ·----
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Este incluye la circuitería A/ D, el modulador, el cual pr! 

duce las se~ales binarias de alta frecuencia, en el receptor1 

el demodulador, el cual incluye un detector sfncrono 6 de 

envolvente, un decodiflc~dor binario, un conmutador, o cir 

culto de conmutación para ordenar las sellales multiplicadas 

en el tiempo, y finalmente uo filtro paso bajas, a la salida 

de cada canal, para proveer las sella les de sal ida finales. 

TECNICAS OE MOOULACION PARA COMUNICACIONES CIGITALES' 

SE~ALIZACION HULTISIMBOLA. 

En las secciones anteriores hemos puesto nuestra atención en 

las formas más simples de sistemas de portadora digitales, 

esas que involucran modulación binaria en amplitud, fase o 

frecuencia, En los sistemas PCM vimos que los requerimie~ 

tos de ancho de banda estaban liga
1
das con la relación de N_t 

quist. Se vi6 que si un conJunto de M • 2n simbolos, es 

usado, con n el número de digitos binarios sucesivos com 

binados para formar e\ sfrnbolo apropiado para ser transmitl 

do, 2 n bits/s/Hz pueden ser transmitidos utilizando la 

banda de Nyquist. 

En esta parte, discutiremos especificamente esquemas des! 

~alización de multifase, multiamplitud y multifase/multia~ 

• pi itud combina<'as como ejemplos de sistemas multisimbolos. 

Estos sistemas no son otra cosa ~~s que una combinación su-

c"siya de pulsos binarios para formar un pulso mjs largo que 

requiere un ancho de banda menor, Como primer ejemplo de un 

"~'lf 
:'!ÍÍ''' ,-.,. ~-... 

----------
' ··~ ., . ,; ... ·~ -- -----·'-'-- ~-------- ---------



76 

ESQUEMA MULTISIMBOLO 

Considere un sistema en el cual dos pulsos sucesivos bina-

rios se combinan y el conjunto resultante de cuatro pares binarios, 

00, 01, 10, 11, se usa para.generar una onda senoídal de alta . . 

frecuencia de cuatro posibles fases, una por cada par binario. 

Esto es una extensión obvia para transmisión PSK binaria de cuatro 

fases. La i-6sima señal, de las cuatro posibles, puede escribirse 

i .. 1' 2' J' 4 ' - ' . ' L' 
' 

( 8 ( 

con forma rectangular considerada hasta este punto por simplicidad. 

As!, esto extiende la representación binaria de la ecuación (5). 

Lo> posibles elecciones para los cuatro &ngulos de fase son 

•• = 

' 
o ' ' 

TT n ,, (9) 

•• • ' 
lT 

' r¡ 
' ' ' (10) 

En ambos casos las fases son espaciadas U/2 radianes. 

Las señales de este tipo son llamadas PSK cuaternario (QPSK). 

Estas señt~les son un caso especial de muiti-PSK (MPSK). Las 

señales PSK son algunas veces clasificadas también como BPSK. 

--------------- --·--·-·---- -----
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SEÑALlZAClON tlULTlSI:1BOLA 

01 

00, 01, 10, 11 

i ~ 1,2,3,4 

'· .. 

-~"> PSK 

3 , -,-

---·-- ·------- ··- ·-- -------- ------
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para ' T • n,Jn, 
TT 

3' -.-
¡fz ai' [2 bi) E (1,1), (-1.1),(-1,-I), (1,-I) 

~ PS:: Cuaternaria (QPSK) 

~Caso es¡a•cial de PSK !lulti~le (~PSK) 

------·- --·---- . ,_ 



En general, como ya se dijo, n pulsos binarios sucesiVos son 

acumulados y uno de los M~ Zn simbolos es retirado. Si la razón 

binaria es R bits/s, cada intervalo de pulso binario es l R segundos. 

El simbolo correspondiente de salida es entonces Tz * segundos. 

Las señales de la ecuación (B} pueden ser representadas, por ex-

pansión trigonométrica, en la forma siguiente: 

bi 
T • • T 

si ttl .. , 000 w ' + ''" w ' ' ' ' ' (11} o e 

para el caso do l• ecuaci6n (9}, en que loo p<>res (a i' bi) 

sean dados, correspondiendo respectivamente • loo ~ngulos 

e, n rr rr = o, - 2 , , y /2, por 

(ai, b
1

l z {1,0}, {0,1), (-1,0), (0,-1} (12} 

El correspondiente conjunto de (a 1 , b 1 ,J para (lO), esta dado FOr 

( (i a
1

, {'i bil "'(1,11, (-1,1}, {-1,-1), (1,-1) (13) 

La transmisión de este tipo es frecuentemente llamada transmisión 

de cuadratura, con dos portadoras en cuadratura de fase una a otra 

(ces w ,, 
e 

transmitidas simd1taneamente sobre el mismo canal. 

----------
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Es 6til ~epresentar las señales ~e (11} en un diagrama de dos dimen-

siones al loc.,li:z:ar los diferentes puntos (a
1

, b 1J. El eje horizontal 

correspondiente a la localización de a 1 es llamado componente en fase 

y el vertical, en el cual bi esta localizada se llama componente en 

cuadratura. Las cuatro señales de (12} se muestran en la fig. 27a., 

las de la ec. (13} se ilustran en la fig. 27b. 

La representación en fase {coseno) y en cuadratura (sono) de las 

se~ales QPSK s. (t} sugiere un posible • camino de generar estas se-

ñales. Dos pulsos de entrada binarios sucesivos son ac~~ulados y el 

par de números {a 1 , b
1
l, tomados cada T = 2 ¡¡: segundos, 

para modular dos t~rminos de portadora en cuadratura, 

es utilizado 

cos "' t y o 

sen w t, respectivamente, donde uno de los n~eros es cero, esa 
o 

portadora esta de seguro imposibilitada, Un modulador de este tipo 

es mostrado en la fig. 28. 

Es evidente que la demodulaci6n es llevada a cabo al usar dos 

detectores s1ncronos en paralelo, uno en cuadratura con el otro. 

Un diagrama de bloques de tal demodulador aparece en la fig. 29. 
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" 
~as tipos generales de esquemas de seliales de múltiple nivel 

pueden ser generadas dejando que a¡ y bi 

tiples valores. 

en {11) tomen múl 

Las señales re5ultantes son llamadas señales de modulación en 

ampl jtud en Cuadratura. Estas seliales pueden interpretarse 

como que tienen modulación en amplitud de múltiple nivel apl 

cada independientemente en cada una de las dos portadoras de 

cuadratura. El demodulador de la fig. 29 con un detector sJn 

crono, puede entonces usarse para recobrar la información di 

gital deseada. 

SISTEI'IAS 8-PSK 

La técnica de modulación B-PSK puede ser vista como una ex 

tensión del sistema QPSK. En,..¡ diagrama de bloques del mo 

du\ador clásico B·PSK mostrado en la fig. JO,, la tasa de 

datos es dividida en tres flujos paralelos binarios, ca 

da uno teniendo una tasa de transmisión de El conver 

tidor de 2 niveles a cuatro produce uno de los cuatro posibles 

niveles de una señal polar de banda base en a y b. S i e 1 

símbolo binario A es un lógico (cero), entonces el nivel de 

sa 1 ida • tiene uno de los dos posibles estados (positivo 6 

negativo). El estado lógico del bit e determina si el ni 

vel más largo 6 mas peque~o de la señal debe estar presente 

en a 6 en b • Cuando e • 1, entonces la amplitud de • 
es mayor que la de . ' e • O entonces el proceso inver 

so es verdadero. Las señales de banda base polares de ~ nive 

-~---- ------~ 



" 

. . 
~ l 

'·" ""' J.2 • DSB-SC ' 1¡ n.i.vc m~ 

• • u. -

• 
~e~ .. 

~ 
.. ._, __ 

)' ' ' '·" ~- . -' -. 
-"- ··lO . ¡ ,. ·._rpa d.) 

' ' . '. ~-.w.. ' ' ·,). ' . 

""~ 
00' 

. 

'·" ""' ,¡.z • OSB-SC 

• 1¡ nive -• -

----------. ·-·--·-------



" 
1 es en • ' b 

son utilizadas para modular en amplitud (doble 

banda lateral <;On portadora suprimida) las dos portadoras en 

cuadratura. 

Una moderna aproximación en el diseño de un modulador 8-PSK 

para alta velocidad usando solamente dispositl 

vos digitales ha sido discuitod en referencias. El principio 

de operación de tal modulador es 1\usuado en la fig. 31. La 

tasa de información binaria de banda base es convertida de se 

rie ¡j paralelo en la unidad distribuidora de datos. E Sto S 

flujos paralelos de datos de tasa fb/3 conmutan en encendi 

do o apagado las compuertas lógicas del mu\tieanal izador con 

mutativo de alta velocidad. Dependiendo de los estados 

lógicos ~e banda base, ur>o de los o<;ho vectores 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; así, una se 

ña 1 8-PSK 1 iml tada en banda es obtenida. La fig. )2 muestra 

la digitalmente implementada, 8-PSK tarjeta decir 

culteria impresa usada por Raythson Oata Syst.,ms ""sus si5te 

mas d" mi~roondas de 6 y 11 Gllz. 

La ~onst.,hción para una s"i'lal QAJ'\ de 11 "Hados aparece 

en la flg. 3~- Not" que esta seftal puede ~onsiderarse co•o 

si se gen.,rara por dos sei'iales moduladas "" amplitud en CU_!. 

dratura. Ya que cuatro niveles d" amplitud son usados en 

cada una de las portadoras, la sella\ es algunas veces refe 

·--·-···-~-· 
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riela como una se~al QAK de cuatro nivele~. Todos los puntos 

en la <:onstelacl6n son igualmente espaciados. 

KOOEM.S 

los modems han sido ampliamente adoptados para la transmisión 

de datos digitales ~obre varios medio~ de transmisión. El 

ejemplo de un modem PSK de cuatro fases para transmisión di 

gital sobre un canal de 38 KHz en el sistema de satel ite 

SPAOE es clásico para mostrar la aplicación de los modems. 

Un diagrama de bloques slmplifio;:ado de una combinación trans 

mi sor-receptor se ilustra en la fig. 3~. 

Para una tasa de transmisión de alta velocidad sobre la 1 inea 

telefónica, señalización de niveles múltiples debe de usarse. 

Ejemplos de tres <:onstelaciones y sus correspondientes espe~ 

tros de transmisión, usados en modems de 2~00, ~800 y 9600 

bits/s respecitvamente, apare<:en en la fig. 35. Los espec 

tros de amplitud mostr.11dos est.in en la escala de decibeles. 

EFECTOS DE RUIDO 

Sefiales de banda base 

Un oscilograma típico del voltaje de ruido n ( t ) se ilustra 

en la fig. 36. Aunque el ruido es <:onsiderado aleatorio ... 
que no se pueden espe<:ificar por adelantado valores partic~ 

lar de voltaje como una función del tiempo, se puede sin em 
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1 
MOOULACION VELOCIDAD (bita/a) 

¡., 
1 ' S K 1200 

4-P S K 2400 

B-P S K 4BOO 

1&-P S K 9600 
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TASA DE ERROR EN TRANSIIISJON BINARIA 

La probabilidad de que una ~uestra medida n{t 1 ) caiga 

en el rango de n a n + dn esU dada por f{n) dn, con 

.n2 /2 o2 

• f ( n) • ¡ 2 
2 "' 

o 1 

error Pe__,. P!l:uido '> A/2 
1 ~o 

Sl "" o es U pre~ente V ( t) • n ( t) 

Asf la funci6n de densidad p,Ha v, asumiento que un cero 
esta presente, es 

fo(v) " 

l2 
1 ' 

" o • 

P • Prob (v > A/2) " 
'o 

fo(v)dv 

A/2 

Si un 1 se transmite 

v(t)~A+n(t) 

----·--



2 
e-(v - P..)/Z o 

(' __ " Pe 1 " Prob (v<.A/2)- J 

Probabilidad total del sistema ~ 

' 
'o> Probabilidades conciicionales 

' ' 1 

P
0 

y P
1 

eventos mutuamente exclusivos 

'• • 'o ' ' ' 1 ' •, '1 

1 (1 - erf A 1 '• • 2 2(2 ' 

donde 

~: 
2 

' erf "' 
2 ' ., 
• 

-~~----------- ---------------- --



bargo, asumir que ~e conocen las caracterfsticas e~tadfsti 

ca~ del ruido. En particular se considera que el ruido tiene 

una función de probabilidad gauslana, con E{n} • O. 

ficamente, ~~ se muestrea el ruido en cualquier tiempo arbitr!_ 

r i o t 
1 

la probabilidad de que la muestra medida n ( t \) ca i 

ga en el rango de " . n+dn esta dada por f{n} dn, <O" 

f(n) - ( ' ) 
2n o" 

Este es el modelo estadfstico m~s usada para ruido aditivo en 

comunicaciones, y es en la mayoda de aplicaciones 1 una repr!:_ 

sentación v!lida para e\ ruido real presente. 

So considera '"' ' . variarHa ,,, ruido o' " conocida (pu~ 

do "' medida). L• función .. muestra " ' . f ¡ 9 • 37. '" " , 
" capftu lo, a na 1 i :.aremos ,, probabi 1 idad do .rror . ' tomar 

un nivel de ruido en lugar de señal y viceversa. 

Considere ~e en un sisteiOa binario la amplitud de los pulsos 

es A volts, La secuencia compuesta de símbolos binarios 

m~s ruido es muestreadL una vez cada intervalo binario y se 

hace una decisión si un ó un O esta presente. Uru si m 

pie forma particular de hacer la declsi6n es decidir un 1 

si el voltaje compuesto es mayor que /1./2 bolts, y o s i 1 a 

muestra es menor que A/2 volt$. 

Ocurriran errores so, con un pulso presente la muestra de 

------------------



voltaje compuesto es menor que A/2, o, con un pulso ausente, 

si el ruido solo e><cede a A/2. 

Un ejemplo de una posible secuencia de se~al, indicando los 

dos posibles tipos de error, es mostrada en la flg. )8. 

Para determinar la probabilidad de error cuantitativamente se 

consideran los dos posibles tipos de error separadamente. Con 

siderese primero que un cero es enviado, tal que ningún pulso 

esta presente al tipo de- decodificar. la probabilidad de 

error en este caso es justamente la probabf\ idad de que e\ rui 

do e><teda la amplitud A/2 y sea equivocad_o por un pulso 6 un 

1 en el c6d,.go b,.nario. De la misma forma ya que V ( t) "' 

"' n ( t) s i un O esta presente, el valor muestreado v es 

una variable aleatoria con la misma caracterfstica estadfstica 

del ruido. la probabilidad de error es entonces la probabilidad 

de que aparecera entre A/2 e w. Así la función de densi 

dad para asumiendo un tero presente, es justamente 

f (v) • -:::':'=7 
o r 

2 n o2 
• ( 2 )' 

el índice o denota la presencia de un O y la Probabilidad 

de error Peo en este caso es el area bajo la curva 

de A/2 • • 

Peo • Prob {v > ;1 "' ¡· f
0

{v) dv 

'" 
(3) 

la función de densidad f0 (v) ··se muestra en la fig. 39, con 

------ -''-'·-



' • 

"' ' 
• --¡--' • 

FIGURA N" 38 

lOO 

5Mal¿.~ 

), ¡ 
' " i . 

fj~ dd íl.wfo en .{p. {J~Dnr.-ni.A.i.&t J.._ 
Pu..iA<u Sin=i.n~r. 

• 



101 

,, 
' ' ••• ' • • 

• ' ' ' ' o 

' ' ' 
. ·' " 

' 
' ' 

' 
' 

•• ' . ' 
_, .. 

' ' .. n (J ' l 1< ... " . ' ' ' . ' ' " " " ' ' . ' • 

• 

J ' ., .. 
' ' 

' ' ' ' ' "' • 
' 1 ' • 

F 1 GURA N' 37 .. 
FUNCION DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD ' ' 1 ' • 1 
GAUSSIANA. 

' ' ' ,. • .. ' 

• • l· • . , ' 

' ., 

" "1 • 

• " 

) . ' ' 1; • ' ' .- • 
' 

l 
' • 



1, 

1 

i[ 

1 
" 

1 
1' 

1 
1 

' 
1 

1 

1 
1 
1 

1 

¡ 
1 

' • ' 
i 
1 
1 
1 

' . 
1 i 

104 

Por lo que las probabilidades pueden sumarse, 

Sin embargo, en este caso, es e~idente que ".eo Y P el sean 

ambas probabilidades condicionales, en la pri111era se asume 

que esta presente un cero, es la segunda se considera un 

presente. 

Para remover esta condieionalidad se debe multiplicar cada 

una por su apropiada probabilidad de ocurrencia apriod. 

Asf, considerando que la probabilidad de transmitir un cero 

mientras que la probabilidad de transmitir un ' 
' ' . a~bas conocidas tal que 

babil idad de error total es 

P.,~ Po P.,o + pl ~'e¡ 

Es evidente de la fig. 39 Y de la simetría ,de las 

gaus i an115 que 1 os dos probab i 1 ida des condiciona 1 es 

iguales en este e)mplo. 

donde 

' • 

•" 2 . -
.li 

• 
1 -,' d 
1 • ' Jo 

Como ' - p • -
' 2 

curvas 

()) 

lo fund 6n ,, error •" • definida o o ( ' ) esta tabulada 

libros de estadfstica 6 en varias tablas matemiticas. Con 

¡' _L ___ _ 

' 

) 

) 
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lo~ 1 's y O's considerados con la misma probabilidad 

de ocvrrencla, en un largo mensaje, la ec:uac:i6n (7) 

dá la probabilidad de enor en la dec:odificaci6n de 

cualquier dfg'ito. Note q1.1e la probabilidad de error 

P., depende únicamente de A/0 , la relación de la am­

plitud de la ')ella\ a la desviación estandard del rui 

do, Esta cantidad o es comúnmente referida como el 

ruido rms. La relación A/o es entonces la relaci6n 

seftal a ruido rms. la probabilidad de error se mues 

tra grafic:ada ~;:entra A/0 en \a Fig. 40. 

que o 1- N (potencia). 

Es evidente 

~----------------



"' 

Ejemplo 

A • 7.4(17.4 dB); ,, • I0- 4 
o 

~ 
1 bit 

4 
en 10 es 

A = 11.2 (21 db) ; Pe • 10-S 
o 

Si trans~itimos 105 bits/s 

se comete un error cada 

1000 s ó 15 min. 

Diseñadores usan Pe .• 10-S 6 to-
6

. 

tomado incorrecto 
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DETECC10N DE SEA~LES BINARIAS Y RUIDO. 

SI se red be ~ei'ial y ruido en el detector síncro"o, ten-

dremos que la entrada en el detector está dada por 

v(t) • f(t) CO$ w.t + n (t} 

- [!(t) + ,.(t)] cos w.t - y (t) sen w.t 

(8) 

rara m f { t) • • '· par a "' f ( t ) " • ' ' o ' '" ,, caso "' w ,, "• ' ' 
w, 7 f ( t ) " ' ' 1 ""' 

seña 1 está presente '" ""o 
,, 

1 o ' '"' canales paralelos 

7 o ,, está ausente. 

En general, la salida del detector está dada por 

V (t} • f(t) + ><(t) 
o 

(9} 

~------- --- ·-- --
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Para sei'iales polares h fig. 1 muestra·las probabili­

dades de error. 

NIVELES DE OECISION OPTIMOS. 

Ya que el decodificador basa su decisión eR la ampli­

tud de la señal para poder optimizar v(t), es conve-­

niente variar el nivel de amplitud en el cual la deci 

st6n es realizada. 

Si O's ocurren mis frecuentemente en el promedio 

(P
0
'>P¡), es conveniente despluar el nivel de deci­

sión (d) negativamente. Desde luego que el óptimo "d" 

depende de P0 y P¡. 

Para hacer esta discusión m~s cuantitativamente debemos 

regresar <1. la formulación original de la. probabilidad 

de error. 

----·---·----·---
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-
'• " 'o ~ f 0 (v)dv • 

-"--------.----,,, 

-
" 

ex p l----'(-'_,--,"~j'J_'_ •. 

,, 
' dopt • A 

-------~~ -- -----~------



'" 
Para "' 

' y /ASi: ( ' ) • o· + x{t) 
o o 

ya que " sal ida es idénti~a 

' [ ' ' i· , ' 
, 

' AS K " • e r f e r h. ,1 ' . ,-
212 

,-
2 12 " 

( 1 o) 

Para "' la salida de\ detector síncrono consiste de una 

se~al Polar ! A m~s ruido. Esto corresponde exactamente a 

la señal polar analiz_ada anteriormente. Sin embargo, aqu( 

se tiene que la sella\ es ~ A' 

la probabilidad de error es 

p ' 
' 

PSK • l , erfc 

en lugar de Entonces 

{ \ 1} 

como se puede comparar (ll} con (.JO} el sistema requi!_ 

r" solamente la mi Ud de \a amplitud de la señal que el siste 

ma ASK. • 

En el caso del sistema las sal idas de los dos detecto 

res son comparadas. En cualquier instante un detector tiene 

señal más ruido, el otro solo tiene ruido . llamando la sali 
• 

da de ruido de un canal ' ' ' y la del otro . , ' se tiene 

al restar las salidas de lo~ do~ canales, la salida FSK 

dada por 

'o' FSK"' 

., 
6 _, 

·--------~-

.. ( " -, 

-~----~-. ·-
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'" 
La sei\al de salida es otra vez polar; ' 
ha sido transmitido y -A para un cero, la salida de ruido 

total es sin embargo Si los ruidos en los dos cana 

\es son independientes, las varianzas se suman. Se ha, afeE, 

tivamente, doblado el ru¡do al sustraer las dos Holidas. Sin 

embargo, ya que la se~al de sal ida es polar, la desviaci6n de 

la señal efectiva, como en el caso PSK, 

de ASK. As i, para fSK 

fSK • ' 2 e rfc A m 

es dos veces ,, 

e 1 J 1 

Para una probabilidad de error especifico, el sistema FSK 

requien: l dB mis de potencia en la se~al que el sistema 

PSK con la misma potencia de ruido, pero es 3 de mejor 

la relaci6n señal a ro,¡ido de salida de un filtro optimo es: ,, 
' - " para el caso de la detecci6n de un pulso en ruido. 

"' 
E representa la energfa de la se~al en el punto donde el rui 

do blanco gauslano de densidad espectral 
,, 
' 

es agregado. 

La fig. ~1 ilustra la probabilidad de error para Jistemas 

fSK y "' en funci6n de la relaci6n sefial a ruido 

En la pr:lctica de microondas se utilizan los si,te•as ti-PSK 

QAI'I, los cuales ser.!in analizados a continuaci6n en cuanto 

se refiere a la probabilidad de error, 
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OETECCION NO COHERENTE 

Si la coherencia de fase no se puede mantener, 6 si 

es antieconómico incorporar circuitos de control de 

fase en el receptor, entonces se usa detecci(in de 

envolvente. 

Es evidente que las señales PSK requieren coherencia 

de fase para ser demoduladas, de ahí que sólo las S! 

ñales OOK y FSK utilizan detectores de envolvente. 

·~---~--
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"' . r¡ J . 

v{t) ~ fr¡t)_+ x(t~ cos wot - y(t) sen 
1
wot 

- ' • • ! 

' Aquf f(t)·= A 6 O 

v(t) • r(t) cos [wot + Q ft!) 

J(f+xl 2 +l ' . 

' . . -1 1 
tan _ 

.. '. ' 

La probabilidad de erro~ depende de la estadíHica de 
• 

r en los dos casos: f =A 6·o.: 

' ' 1 
'" ESTAOTSTJCAS DE RAYLEIGH Y DE RICJAN 

t ·: ' ' 
' 

; 

Considérese primero el caso donde la -sei'ial está ausente, 
' 

es decir sólo se tiene 
<, 

ruido, A = O. Con ~ y y indepen-

dientes y Gausianas, el problema es determinar la estadís 

tica de la envolvente aleatoria r. Hacemos esto primero 

encontrando la estadística conjuntamente de r y g y enton 

ces integramos sobre g para encontrar la función de densi 

dad de r. 

u L.-----~~---· ------------~--~-

• 
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U~fAUCIU~ DE DIFERENTES ESQUERAS DE ~OOULACION DIGITAL 

ESQUEMA 

"' Coherente 

AS< Incoherente 

fSK Coherente 

fSK Incoherente 

PS< Coherente 

DPSK 

ANCHO DE 
BANDA 

1B 

28 

>28 

>28 

1B 

28 

,, 

1 A 
2 erfc

212 
N 

1 exp(-A 2Tb¡ 
2 16no 

1 erfc A 
2 2¡¡¡ 

1 ( -A 2 
2 Up ¡¡:¡-) 

t erfc A 
¡¡¡¡ 

1 (-A2Tb¡ 
2 exp 2no 

14.45 

18.33 

10.6 

15.33 

8.45 

9 . JO 

COMPLEJIDAD 
DE EQUIPO 

Moderado 

Menor 

Mayor 

Menor 

Mayor 

Moderado 
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La siguiente obtención ele \a probabilidad de error es ilu5tra 

Q.PSK pero que 

también se aplica al caso binario, y t.n general, a sistemas 

donde 11 .. 2, !1, 6, 8, 16, .... esto es, ' 11 .. 2 • 

En el diagrama espacial de la fig. 42 cada estado de fase de 

igual amplitud repr.,senta 1,10 símbolo; cada símbolo contiene 

• ,., bits de información. tonsiderese que el vector ' • o 
a sido codificado en el transmisor para representar el est~ 

do lógico oo, mientras que los veo;:tores de ~o·, 1So•, 

y 270" representan los estados lógicos 01 ,. ll, y 10, respe=. 

tivamente. Consideraremos que cada vector transmitido tiene 

la misma probabll idad de error; esto es, los datos de entrada 

en el modulador han sido mezclados y tienen una distribución 

equiprobable de los est•dos binarios aleatorios cero y uno. 

El diagrama esp.clal de la seftal ilustra que el modem 

tiene una simetrfa circular. Por esta simetrfa, se puede as~ 

mlr que en un medio ambient<; libre de ruido el vector 

que representa el estado 00 ka sido transmitido. 

Es tambi'n considerado que un modelo de canal de Nyquist e~ 

ta disponible. Esto es, en el instante del muestreo no hay 

interferencia entre sTmbolos. El teoricamente demodulador 

de fase Óptima detectará el estado de fase 00 correctamen 

te si la portadora recibida mis el vector de ruido, en el 

instante de muestreo, esta dentro de la regi6n • fl/M y fl/M. 

Como un ejemplo ver el vector v{t) • V00 . Si el vector 

esta dentro la regi6n h/M y n (regi6n de error E1} 6 den 
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tro de la regi6n 11 y ·11/M (región de error E2l, entOOCC!$ 

el vector tran~mltido que tenga una fase ~ • o• será erro 

neamente detectado. En el ejemplo de un vector recibido mos 

trado en la posición r{t) • vol' el demodulador decldira 

que un vector 01 ha sido transmitido (en lugar de un 00), 

y asr el fasor detectado será un error. 

la portadora recibida y la onda de ruido, 

M-ary PSK esta dada por 

v(tl. · de La sei\al 

(.., t+~) 
o 

( 14 ) 

donde A es el valor pico de la portadora recibida, y 

y n { t) 

' 
representan las componentes de ruido gausiano instan 

taneas en fase y en cuadratura de fase. Sin pirdidas, puede 

asumirse que ~ • O. 

En la fig. 4¡ se representa el dl~grama veo;tori•l de la poru 

dora y del ruido. Por las figuras {1¡1) y (~2) se con<;luye que 

un error o~urrira si 

1 Q 1 , " 
' 

{ 1 5 ) 

para derivar la probabilidad de error ~e tiene que definir, 

primero, la densidad de probabilidad de n. La fund6n de 

distribución de probabilidad de n dentro de la~ regione~ 
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r{t) : A Cos {1lc t + e ) + n, (t) 

• !l.s {t) 

Se tiene error si 

ja 1 ~ ll/11 

a • tan -l n<s(t) 

A+ilc(t) 

Para M - "Y PSK 

Cos('4t+e) ' . 
Sen ( 1/c t +ll) 

111 P( f''" P (e) • a ) d p ' p { " ) 

- T. • 

•M ' 
• 2 P(a)da 

• CO S a 

d a 

p(a)m 
e 1 ti 

{ ~) cos a e o(J ti~l 

donde 

Q (X) z ' d t 

p (el - -e /U . ' 

' 

~~---·-- -·- --· -



1!7 
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de error previamente establecidas E1 , 11/M a 11 y la regi6n 

11/M esta repre~entada por el area sombreada de la 

fig. ~1 y es la probabilidad de error P., del sistema. a 

esta dada por 

" ' 

-' o • tan 
n { t l • 

,,, sistema M·a ry 
• 

'n f-i!/tl 
1 

'• - J !1/ M 

p (a) '" . J - IT 

{ \ 6) 

"' " 

p ( C!.) '" - ' 
1' 
Jll/11 

p ( r:t) '" ( 1 7) 

donde P{o) es la función de densidad de probabll idad de a. 

Esta función para un canal de ruido blanco gaussiano aditivo 

ha sido obtenida en referenicas y esta dada por 

donde 

Q(x) • ' liñ 

( 1 8 ) 

( 1 9 ) 

En la ecuación (18) el término C/N representa la relación 

de la potencia media de la portadora especificada en el a~ 

cho de banda bilateral de Nyquist el cual es igual al ancho 
' 

de banda de tasa del sfmbolo, Como no existe ninguna ecua 

ti6n de forma cerrada que satisfaga las ecuaciones {18) y 

--------------------~ 
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(1!7). e~ necesario usar m'todos n~mericos para evaluar la 

función P(e_). Lo p(e) puede tambiEn ser evaluada por la 

ecuación simple 

p {e) -C/N seo• n/H , . { 2 o) 

Esta aproximación para relaciones C/N .alta5 ( C/N > 15 dB) 

tiene una precisión o;le 1 los valores calculados de la 

curva P(e) • f(C/N), basados en las ecuaciones U7l, {18) 

y { 1 9) han sido gráficados en la fig. ~4. 

En la mayoría de los sistemas prácticos el ancho de banda 

de ruido del receptor es mayor q1.1e el ancho de banda bilate 

ral de Nyquist. Para proveer una comparación del sistema 

de ancho de banda mfnimo teórico, con el sistema práctico de 

más banda, la ecuación s_iguiente es frecuentemente usada: 

( 2 1 ) 

En esta ecuación 

f, • energía promedio •• '" b i t • "' r, • tasa .. b ¡ t t ran~mi t 1 da 

r, • du~ad6n •• b,. t unitario 

e • Potencia promedio .. 1 • po~tadora 

' • Densidad e~pec:tn1l •• potenda dol ruido, e~to "· o 

potenc:i~ •• r u i do promedio '" "" ancho •• banda ,, 
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<k lxvuJa dA! ,r;,uU.t. J... clobk banr!a l.al..e.a!.. · 



"' 
1 H 2. 

6\ol • ancho de banda de ruido del r"c:eptor. 

la probabilidad de error en los sistemas de microondas t~rres 

tres esta especificada frecuentemente en términos de la reJa 

e i ón C/N, mientras <¡Ue en sistemas de satel ites es 

ficada en términos de Eb/No. 
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HDOULACION DIGITAL EN FIBRAS OPTICAS. 

Los esquem~s de modulaci6n-demodulación considerados en esta 
parte se ilustran en la Flg, l. Ejemplos de PSK y ASK se 
ilustran en la Fig. 2a y b. La onda óptica local con una f! 
se de referencia es recobrada en el receptor por homodini_u­
ci6n. En la Fig. 2a, parte de la se~al PSK recibida es inver 
samente modulada en fase por la señal de banda base y es in-­
yectada a un oscilador local (LO) para generar una onda local 
fijada en fase. 

En la Fig. 2b, un circuito tanque óptico tal como un resona-­
dor Fabry-Perot con un ancho de banda menor que la razón de 
datos se usa para eliminar la señal de banda base ASK y as{ 
recobrar la onda portadora óptica. los diagramas de bloque 
basicos para detección heterodlna coherente o incoherente PSK 

y ASK se muestran en la Fig. 2c. 

Para los sistemas de detección coherente se requiere un cir-­
cuito regenerativo de onda portadora de frecuencia intermedia. 

En los sistemas de detección incoherente heterodina ASK y PSK 
se utilizan los detectores de envolvente y diferencias respef. 
tivamente. Un diagrama de bloques para detección heterodina 

coherente e incoherente FSK se muestra en la Fig. 2d, Lamo­
dulación en frecuencia óptica digital se realiza por modula-­
ción en frecuencia interna de un transmisor de laser 6 un mo­
dulador en frecuencia e~terno, usando el efecto electro-óptico 

ó acusto-óptico. La Fig. 2e muestra un diagrama de bloques 
para el sistema de detección directa de banda base PSK ó FSK 

por medio de descrimlnización 6ptic~. 

La frecuencia óptica o descriminador de fase se 
puente balanceado ó tfcnica de autocorrelación. 

re a 1 iza por e 1 

la Fig. 2f 

-----·------ ----
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Varios Sistemas Oqitales de moduladoo 

y demodulación Optica 

l'kx:Julaci&i · Derrodulación 
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ASK homcxJina 

PSK heterodina c----;cHPCCicn ccre­
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FSK banda base 
directa 
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T fo\od.P D A.p Eq '" ~ 

S 
F i b r Mod .P OL 

. 
•1 PSK homodin~ Modulación Inversa 

T Hod.P. D Amp Eq Dec ~ 
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. . 
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mue~tra un diagrama para sistemas de subportadora coherentes 

6 incoherentes ASK, FSK y PSK. El receptor consiste de un 

fotodetector directo. 

la Fig. 3 muestra la potencia mfnima detectable Pmfn la cual 

logra una probabilidad de error de 10-~ contra una velocidad 

de datos de } para varios formatos de modulación-demodulaci6n. 

El sistema de detección homodina PSK tiene la mayor sensibili 
dad, esto es, tiene la potencia detectable mfnima m~s baja en 
tre los diferentes esquemas de modulación. Entre los sistemas 

de detección heterodinos, el sistema de detección coherente he 
terodino PSK tiene la más baja potencia detectable mínima. 

,. 

·'' -. 

·-------------------- -
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"' 6.-2 SISTEMAS DE COMUNICACION POR FIBRAS OPTICAS 

6.-~.-1 Introducción 

LOs sistemas de comunicación por fibras ópticas han encontrado -

en los dltimos años una gran aceptación en diversos sectores, de 

bido principalmente a la gran versatilidad para el manejo de 

grandes velamenes de información a altas velocidades. Las pro-­

piedades intr1nsecas de la fibra óptica como son su inmunidad a­

la interferencia electromagn~tica, su aislamiento dleléctrico, -

su· gran ancho de banda y su sección transversal y peso reducido­

le han permitido su aplicación en zonas expuestas a grandes in­

-terferencias como son las plantas nUcleares y las plantas gener! 

doras de electricidad. 

Una de la aplicaciones m1s importantes de estos sistemas de =~::l".l 

nicaciÓn· es la telefon1a. En ésta, los canalÉ!s de voz son utili­

zados para la transmisil'm de señales el~ctricas. anal6gicas que -

contienen ya sea conversaciones, o señales de datos que han sido 

procesadas anal6gicamente. 

Cabe mencionar que los sistemas de comunicaci6n·convencionales­

son el par telef6n1co, el cable coaxial Y. las microondas, entre­

otros, los cuales, en mayor o menor grado poseen problemas de -­

congestiOnamiento de las lineas, en el caso de par telef6nico, o 

bien, de limitaci6n del espectro de frecuencias disponible, en 

el caso de las microondas. Es por ello que se ha acudido al e~­

pleo de los sistemas de comunicaci6n por fibras 6pticas los cua­

les presentan grandes ventajas para su empleo en corta y mediana 

distancia ( menor a JO Km), pero ciertas desventajas a larga dis 

tancia (mayor a JO Km), con respecto a los sistemas de microon­

das. 

LOs sistemas de comunicaci6n por fibras 6pticas se clasifican en 

sistemas anal6gicos y sistemas digitales. En los sistemas anal6 

gicos se emplea principalmente la modulación en frecuencia, con­

una multicanalizact6n en la frecuencia (FO~l), nicn':rm: que en los 

sistemas digitales se utiliza principalmente la modulaci6n por -

---------·----·---
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pulsos, con una multicana1izaci6n por divisi6n en el tiempo (TD:-:). 

LOs sistemas digitales requieren de mayor ancho de banda que los 

sistemas analógicos, para el mismo nfrmero de canales, debido a -

que una señal senoidal en general requiere de un muestreo de al· 

menos dos veces por ciclo, con el objeto de asegurar una correc­

ta representación digital, seg~n el teorema de Nyquist. 

As1, los sistemas analógicos son principalmente aplicaCcs a la 

transmisión de canales de televisión, mientras que los sitemas 

digitales permiten la transmisión de· información, Ce códigos Ce­

protecc16n, control y alarma de manera que se puede~ satisfacer­

las diversas necesidades que se presenten . 

. ' En el presente capitulo se hace una descripción general sobre 

las caracter1sticas de los sist=as analógicos, y sus principales 

aplicaciones; lo mismo se hace con los sistemas digitales, en 

donde se describen los principales códigos utilizados, y los pr~ 

blemas de alimentación de repetidores para grandes distanclas. 

En el siguiente punto se describen los diferentes bloques que 

componen un sistema de comunicación por fibras ópticas as1 corr.o-
' su importancia dentro del funcionamiento óptimo del sistema final 

mente, Se hace una.ccmparactón sobre las diferentes alternativas 

de comunicación existentes y las condiciones bajo las cuales los 

sistemas de fibra 6ptica presentan mayore.s ventajas. 

6.-2.-2Sistemas Analógicos 

Aunque la tecnolog1a de fibras 6pticas se ha encaminado para su­

aplicación en la·transmisi6n de señales digitales, también tiene 

la posibilidad de utilizarse con sei'tales analógicas. De hecho,­

puede pensarse que cualquier señal analógica es ll".ejor C::igitali:arla 

a fin de evitar problemas de atenuación o distorsión d~ la se--
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ñ~l bajo la presencia de ruido: sin embargo, desde el punto de -

vista económico resulta m~s atractiva la eliminación de los cc~­

versores analógico-digitales y digital-analógicos, adem~s de ~~ 

der disminuir los co::;tos de multicanalizaci6n en el :s:istc:as. Este­

problema se observa en los sistans de transmisión de televisi6n; 

una señal tipica de video ocupa un ancho de banda de a~roximada­
mente 5 Mhz y existen codificadores que pueden convert!.rdicha s~ 

ñal en forma digital; estos codificadores muest:rea:: la se~al a 

una velocidad de 10 Mb/s, codificando l3s muestri.>.s ::.ediante 9 

Bits. Esto hace que el codificador llegue a requerir ur.a capac.f_ 

dad de transmisión de 90 Mb/• po< canal de video, lo cual lo ha-

o e econ6micamente prohibitivo. A pesa!: de lo creaci6~ ée otros-

codificadores que utilizan menores tasas de tranS!T.isión, ~stos -

más bién, son pr~cticos para enlaces de muy larga distancia. Es 

por elib "que se ha acudido a los sistemas anal6giccs de :'.ibras -

ópticas para la transm~sión de la televisión _eor cable (Cr..7v); -­

desgraciadamente, la no linealidad de los c~ponentes del s.is~e­

ma es una de las principales Umit.-intes de este rr.eC:io de comunl­

caci6n. Como se observa en la fiqura 6.:<.1 el sister..a consiste b!­

sicamente en la recuperación de la señal eléctrica Ce salida prc 

veniente de la cámara de televisión y su aplicaci6:-. para moC·.üar 

directamente la intensidad de salida en un diodo e~isor de luz -

(LED), o un diodo Iaser. 

Figura é.2.1 

-------~~··---~-------- --·-
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De ~sta forma, la señal óptica se propaga a trav~s de la fibra,­

y es convertida de nuevo a su forma eléctrica en el receptor. 

Las no linealidades ya mencionadas producen problemas de armóni­

cas y de interroodulaci6n, los cuales pueden en un momento dado,­

llegar a distorsionar la im~gen recibida, en el caso de que di--. . 
cha intermodulaci6n este contenida en el ancho de banda de inte­

rés; el cual es relativamente grande (aproximadamente 5 MHz), la 

di storsi6n es bastante significativa . una soluci.6n que evita es 

te problema es la utilización de la modulación usando banda ves­

_tigial lateral, y una subportadora que pc~ita la modulación de-. 

la intensidad de la fuente. Si la frecuencia de la subportadora­

es lo suíiciente111ente alta, las armónicas y la interrnodulación­

pueden alejarse bastante del ancho de banda de interés como para 

que un filtro elimine los posibles problemas de distorsión. En -

el caso de multicanalización se debe tener Cuidado con el ndmero 

de canales a transmití~, con el objeto de minimizar la aparición 

de arm6nicas y de intermodulación debido a un canal, en el espe~ 

tro de otro canal transmitido. De hecho en la actualidad se mane 

jan 8 canales por multicanalización en fibras ópticas, en compa­

ración con los 50 canale~ que normalmente se transmiten en los -

sistemas de cable coaxial. 

Se espera que cua~do se resuelvan todos los problemas antes men­

cionados, la capacidad de canalización de los sistemas de fibras 

ópticas pueda igualar o rebasar la actual capacidad de los siste 

mas de cable coaxial. 

LOs sistemas analógicos se pueden clasificar de acuerdo a su ca­

pacidad de canalización en sistemas de baja capacidad y alta ca­

pacidad; un sistema como el anteriormente descrito se conoce co­

mo un sistema óptico de baja capacidad denominado FDM-IM. 

Un sistema óptico de alta cap3cidad conocido como FDM-FK-!M es -

también utilizado en la transmisión de señales de video. En este 

sistema, la fuente luminosa. es modulada en intensidad mediante 

una portadora de radio frecuencia modulada en frecuencia. As1, 
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las señales de video son usadas para modular la 

en el rango 

portadora de ra­

de VHF (30 a 300 dio frecuencia, la Cual puede estar 

MHZ). Estos siste~s de modulaciOn en intensidad y de modula---

ci6n en frecuencia pueden usar un laser en lugar de un diodo emi 

sor de luz para aumentar la relación señal a ruido de transmi--­

si6n. 

A partir de esto, diversas portadoras de RF moduladas en frecuen 

cia, localizadas a diferentes frecuencias pueden combinarse en -

una señal multicanalizada por división en la frecuencia. A su 

vez esta señal es utilizada para modular en intensidad la fuente 

luminosa. Este proceso FDM-FM-IM permite la transmisión de varios 

canales de video por una sola fibra, ·como se observa en la figu­

ra 6.2.2 

ll'IQduladoz: 

" 

Figura 6.2.2 

~..:e,~e L 
óptica 

~ista:a Anal&;ico de 1Wticamlizaci6n r.i--TI~ 

ó.-3 Sistema Digital 

6.-3.-1 Generalidades 

La idea de utilizar la conmutación como un medio para transmitir­

información se remonta a épocas pasadas¡ el uso de la clave morse 

es una versión particular a_ este respecto. Es aqui donde las fi-­

bras ópticas tienen su campo de acción m~s promisorio, ya que ba 

-----~---~---- -------- ·-·-
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jo esta tecnología no sólo se pueden manejar aspectos co~~ la te­

legrafía, telefonía o transmisión de datos entre computadoras, si 

no también im~genes fijas o en movimiento. El sistema se basa 

prácticamente en el muestreo de la señal analógica, la cual se co 

difica dl.gitalmente, para as1 ser transmitida a tr.!lvés de la fi-­

bra óptica. 

La codificación permite el manejo de grandes flujos de unos o ce­

ros Sin tener una distorsión significativa, lo cual establee~ e~­

gran medida una disminución de la probabiliad de error de la 

transmisión. Sin embargo, este sistema puede acarrear problePas -

para enlaces de fibra óptica, en los cuales se tengan altas ve:o­

cidades, ya que como los pulsos de luz son unipolares (hay o ~e -

hay "luz"), el receptor debe estar acoplado en corriente alter!la­

(AC), "á fin de eliro.inar los errores por la Presencia de corrie:-.te 

directa (DC) indeseable. 

Antes de pasar a la descripción de" un sistema· digital, es conve-­

r.iente hacer notar la incompatibilidad de los sister..as d~gitales­

manejados por Estados Unidos con respecto a Europa; tanto unos­

como otros manejan ciertos niveles de jerarquia de acuerdo a sus 
' propias necesidades; as!, los norteamericanos se basan en un s:s-

tema que convierte una Señal telefónica de ~ KHz en forma digi~al 

y además multicanalizada a través de un banco de canales. Dicho -

banco de canales convierte 24 canales de voz en su versión dis~t~ 

lizada, y los combina de tal manera que es generado un flujo bin! 

rio de datos a una frecuencia de·l.544 MH%. POr lo tanto, cada ca 

nal de voz ocupa 64 Kb/s del total requerido. Dicha tasa d€· tnns 

misión es por lo tanto de 1.544 Mb/s, y pertenece a la jerarquía­

PSI (digital signal 1). Para obtener una tasa de transmisie:-~ más­

alt'a, lo que qeneralmente se acostumbra es ccalizar una rm.:lticana 

lización conjunta para producir una señal compuesta de mayor velo 

cidad; de esta fonna, velocidades de aproxirnaC.amente 10 ~lb/s (que 

incluye bits para control de mantenimiento), se generan poc medio 

de senales tipo 6 OS l. An~logamente, los Europeos fu!ldamentan su­

sistema en que cada señal de voz (se considera que posee un ancho 

de banda de 4 KHz aproximadamente) se muestrea a una frecuencia -

------~-----------------
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de"SOOOHz, segGn lo señal~do por el teorema de Nyquist, y cada-­

muestra es convertida a una palabra digital (BYTE) de 8 bits. 

Dentro de esta codificaci6n el primer bit da la polaridad de la 

señal, mientras que los otros 1 se utilizan para definir la magn! 

tud de la misma, de acuerdo con caracter1sticas de la ley de cua~ 

tificaci6n logar1tmica. Por convenci6n, se ha optado por usar los 

primeros 3 bits, despu~s del bit de polaridaG, como la caracter1s 

tica, y los 6ltimos 4 como la mantisa. Basados en este procedi--­

miento, cada canal de voz requiere de una tasa de transmisión de-

64 Kb/s, pero por econom1a, la multicanalizaci6n en el tiempo se­

realiza con 30 canales, generando un flujo de transmisión de 

2.048 Mb/s. 

As1, las muestras de cada canal son intercaladas en el tiempo, de 

manera que cada trama se constituye de 32 intervalos de tiempo; -

·parte de estos intervalos, son utilizados como elementos de sin-­

croni~ación, adem~s de contar con algunos bits de servicio reque­

ridos para la sincronización de la trama, y alarma, por solo men­

cionar algunos ejemplos. Esta es la ra~ón por la cual las tasas -

:!e t:-.::.n~::-.icit'::: rccultantes no so:: c:oc:act'l!.r..ente el cu~druple de la­

inmediata inferior considerada. En la tabla I se muestran las di 

versas jerarqu1as utilizadas· tanto en Europa como en Estados Uni­

dos de acuerdo a la tasa de transmisión requerida. 

·------- ----
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' 
ESTADOS UNIDOS EUROPA 

Nl"J'l.IE T-0 -1 T-2 T-3 T-4 
~ 

o 1 ' 3 4 5 

T>SAIE 
TAANSMISlctl 0.064 1.544 6.312 4. 736 274.176 0.64 2.04 8.44 34.36 139.264 565.148 

(Mb/!1) 

•WER> lE 
CANAlES 

. 
1 24 96 672 4032 1 JO 120 480 1920 7680 

TABLA 1 

• 

--------___________________ , 
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6.-~.-?. Caracter1sticCI.S de Transmisión 

Un sistema de transmisión digital requiere de llevar flujos 

datos de un punto a otro con la cantidad m1nima 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

misión de largas cadenas de McerosM y ~unos" pueden hacer per­

der la sincron!a en la recepción de la señal, siendo una posi­

ble solución el uso de un código de retorno a cero (RZ). Este­

código se caracteriza porque presenta un mayor nGmero de tran 

siciones entre estados alto-bajo y requiere el dc.ble del ancho 

de banda comparado con un código. de'no retorno a cero (NRZ). 

El código de no retorno a cero es"particularmente conveniente­

en el caso de t~ansmisión s1nc~ona ( t~ansmisi6n de dat~s- jun­

to con la señal de ~elojl ya que se puede ext~ae~ la señal de­

~eloj de mane~a di~ecta; en cambio para los de no retorno a ce 

ro se debe enviar la Señal de reloj por otra fibra, lo que ha­

ce que el costo de transmisión incremente considerablemen.te. 

Por esta razón muchos fabricantes sugieren códigos como el 

Manchester, o el dC tipo bipolar; dichos esquemas permiten un­

mejoramiento en la calidad de la información. 

Ambas codificaciones permiten un equilibrio en la d'ensidad de­

pulsos y espacios; el aleatorizador, además de ésto, genera un 

patrón aleatorio reversible para la codificación de la señal.­

Por su parte, la codificación HDB-3 (high density bipolar), 

también utilizado en los sistemas de conducto~es metálicos, 

permite el mantenimiento de un bajo nivel de corriente directa 

en la linea, a manera. de protección contra una disipación inú­

til de potencia de la señal. Una Versión del código HDB-3 es -

el código AMI, (Alternativa Mark Invcrsion) el cual se utill.za 
• 

en el caso de enlaces limitados por dispersión, a fin de no 

aumentar la velocidad de transmisión. o.~~hos códigos serán 

descritos más en detalle en la sección 6.-4 referente a los 

principios de funcionamiento. 

-----~-
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6.-3.-3 Tipo de Redes y Repetidores 

En los sistemas digitales de comunicaci6n por fibras ópticas -

existen varios problemas que se deben solucionar; el problema­

de la codificación de la señal, que ya ha sido mencionado, el­

problema de la derivación en una red de comunicaciones y el -­

problena de la instalación y alimentación de los repetidores -

para sistemas de largo alcance. 

En este punto se estudiarán estos dos Gltimos problemas. 

Hay dos tipos básicos de redes de comunicaciones: La de "Arbol" 

y la de "Anillo". 

En la.figura 6.J.~e muestra un red d~ "Arbol", la cual se basa 

en una terminal principal y varias terminales remotas. 

T- Te=inal 

,_< 
(Prin?ipal) 

' 
X• Oeriv¡ociór. 

' 

Diaor<~N de la Red Ge Mbol 

La figura 6.3.2ilustr-a una red de "1.nillo". Pichas redes de da­

tos est~n limitadas por la consLderable cantidad de Bits de -­

control requeridos para mantener una comunicación ordenada en­

tre las diversas terminales. 

• 

L----------------------------------------
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' 
' 

' ' 

' 

' ' 
Fiqura 6.3.2 

Diaarar:a de la Ra:l du 1\nillo 

~ Teminal 

X'" Derivaci6n 

Unos de los principales puntos a desarrollar en las redes digi 

tales de fibras 6pticas es el r'eferente a la derivaci6n termi­

nal. Hay b~sicamente dos formas para conectar terminal a la -­

red; en el caso de un <!lcceso por "derivación regenera ti Va", -

como se indl.Ca en la flgura 6.3.,1 la señal 6"ptica finaliza en' -

l·a terminal, y a partir de ah! se genera una nueva señal 6pti­

ca. La informaci6n digital puede ser modificada en dicha terni 

nal mediante la adición o supresión de algunos Bits. 

Circ:u~teria F~~ 

1 f~-"''" 
1 i 

Entrad<> Salida 

Datos 

Figura 6.3.3 

Durivaci<5n R~cnerativa 
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Sin embargo, este acceso tiene la desventaja de que si en un -

momento dado se presenta una falla en alguna terminal se puede 

alterar el funcionamiento de la mayor parte de la red. 

En el acceso por "derivación óptica", señal,ado en la figura· -

6.3.~ un acoplador óptico es usado para remover la luz de la' fi 
bra, o por el contrario, agregar luz a la misma. De esta forma, 

si la terminal llega a fallar, sólo la sección perteneciente a 

dicha tenminal se ver§ afectada en la comunicación. 

Fil>ra 

L;J•-¡_T_,,; .. _j,¡., ---- S&lida de datos 

1 /Acoplador 6ptico 

.,_,_ __ / Fibra 

• 
1 

fuent3~.o-Entrad" 

Fig;ura 6.3.~ 

Derivacilín Ootica 

de datos 

Las desventajas da este ~6todo son la necesidad de la deriva~i6n 

óptica misma y la dificultad para supresi6n o modificación de -

los pulsos de la red Optica. Otro aspecto importante a conside­

rar es el aprovisionamient.o de potencia Optica a la red, ya que 

la señal Optica no es regenerada en cada nodo terminal y por lo 

tanto, presentan diferentes pérdidas tanto por la derivaci6n, -

como entre las derivaciones de la red, lo cual limita considera 

blemente el tamaño de la misma. 

Pasando el problema de los repetidores, cabe mencionar que las­

complicaciones más i~portantes se presentan en sistemas de lar­

go alcance, ya que en los de corto alcance, se puede establecer 

un cierto control y mantenimiento de los mismos. Debido a la 

necesidad de maximizar la distancia entre los repetidores, se -

ha acudido al uso de fuentes de laser a fin de obtener alta po-

-··-·~~---· 
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tencia de entrada y baja dispersión cromática; tambi~n se pue­

den utilizar fibras ópticas de bajas p~rdidas y grandes anchos 

de banda, fibras ópticas de !ndice gradual, o en su caso, fi-­

bras monomodales. 

Se ha concluido que con el objeto de minimizar las pérdidas de 

la fibra óptica se requerirá del uso de la tecnolog1a de long! 

tud de onda de l.J~m, donde la atenuación y dispersión son muy 

reducidas. Esto permitirá enlaces mayores de SO Km sin uso de­

repetidores. 

En lo que respecta a la alimentación de los repetidores, exis­

ten diversas alternativas: se pueden-utilizar conductores meta 

licos, dispuestos ya sea en el propio cable de fibra óptica, o 

_en un cable independiente; se ha pensado también en una alime~ 

taci6n local por medio de baterias y celddS sola.res, lo cual -

repre~enta ciertos costos de mantenimiento y de instalaci6n, -

adem~s de que el hecho de que estén expuestos al medio ambien­

te reduce el tiempo de vida 6til de los mismos. 

Finalmente es importante señalar algunas de las razones por las 

cuales el costo de instalación y mantenimiento de enlaces a 

larga distancia y con altas tasas de transmisión ha disminuido 

considerablemente. 

En primer lugar, las fibras ópticds de baja dispersión traba-­

jan bastante bien bajo todas las tasas de transmisión, 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 l.J~m, no depende fuertemente de la tasa de transmisión, 

ya que dichos enlaces están limitados por atenuaci6n m.1s que -

por dispersión 

Es por ello que el desarrollo de mejores sistemas digitales de 

comunicación por fibras ópticas, depcnder.1 en gran medida de -
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que se superen todas las anteriores limitantcs ~~ncionadas, 

principalmente en lo que a alimentación y monitoreo de repetid~ 

res se refiere. 

6.-4 Principio de funcionamiento 

En esta sección se hace una descripción del funcionamiento gene 

ral de un sistema de comunicación por fibras ópticas con el ob­

jeto de dar una visión más clara de los elementos que constitu­

yen el sistema y sus principales caracteristicas de operación. 

El diagrama a bloques de un sistema. de comunicación por fibras­

ópticas se muestra en la figura 6.4.,1' en dicha figura se indican 

los dos tipos de sistemas de comunicación: los sistemas digita­

·les (al y los sistemas analógicos (b). El primer bloque de la 

figura '>.4.1 se refiere a la multicanalización de las señales re 

cibidas a fin de ser transmitidas por un solo canal. Existen -

dos métodos que se pueden emplear: multicanalizaci6n por divi-­

sión en la frecuencia y la multicanalización por división en el 

tiempo. Ambos métodos permiten definir el tipo de modulador a­

utilizar dentro del sistema., 

Si se emplea la multicanalizaci6n por división de la frecuencia, 

implica la utilizaci6n de amplitud modular en la fuente lumino­

sa para producir una variación en la intensidad de luz. El uso­

de la multicanalización por división en el tiempo, significa la 

conmutación directa del estado de la fuente luminosa (encendida 

o apagada), a una cierta velocidad. 

Una de las principales limitantes de la modulación directa es -

la velocidad, ya que algunas responden muy lentamente a las va­

riaciones de su potencia eléctrica. Sin e~bargo, fuentes lumino 

sas como el lascr de inyección, o simplemente el LED, pueden -­

ser manejadas a velocidades de transmisión razonable. 

Se puede concluir que la multicanalizaci6n por división en la -

frecuencia se aplica para la transmisión de señales analógicas, 
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mientras que la canalización po1· división en el tiempo se utili 

za en la transmisión de señales digitales. 

En el siguiente bloque de la figura 6.4.1 a, se describe el tipc. 

de codificador de linea a utilizar en el caso de un sistema C! 

gital de comunicación. 

como ya se mencionó, existen varios tipos de codificaciones; C:"! 

tre ellas 'destacan la codificaci6n bipolar, la Hanchester, el­

aleatorizador y el HDB-3 . 

.... ,,.~.ensaje 

• 
. ' . 

' o ' ' ' • o ' 
' 

' ' ' 

;.,,,.Mensaje codificado bipolan:~ente . 

. 

n • o ' 
' 

' ' 

' ' 
' 

Figura G.1.2 

Ccdificaci6n !li~lar 
La codifiaci6n binaria, como se ilustra en la ftgura 6.4.2con---

vierte cada pulso de entrada alternativamente en un pulso post­

tivo o negativo. Asi la señal btnaria es transfo=.aGa en una -

señal ternaria. Esta opcrac16n es fácil~cnte recuperable en el­

decodificador, y~ que los pulsos positivos y neg~tivos en la se 

----------
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ñal ternaria, representan pulsos positivos para una señal bina-­
ria. El efecto de la codificación bipolar es el equilibrar la -

señal con respecto a un nivel de corriente directa. Desafortuna 

damente esta señal ternaria es ineficiente, ya que transmite 

1.58 Bits de información por s1mbolo, comparativamente con la se 

ñal binarja que transmite lí.nicamente 1 Bits de información por -

sfmbolo. 

Otro tipo-de codificacl6n es la Hanchester, tambi~n conocida co­

mo bifase o de fase dividida; ésta requiere del doble de ancho -

de banda, por ser del tipo retorno a cero (RZ), lo que reduce su 

capacidad de transmisión con respecto a las de no retorno a cero 

(NRZ). 

descripción 
6.4. 3 

de esta codificación se puede observar en la fig~ 

""'''"Mensaje 

n ' • ' ' ' • • 
. 

• • ' 

;;,,.Mensaje en codificación MancheBter 

•. n --- -rl- ____ , . .,oc ·o· . 

• • • 
F1.qura 6.4.3 

Codi~1caci6n !~"lllchester 

Este tipo de codificación provoca un au~ento de la tasa de simbo 

los al doble, debido a que el código se reduce ~ la mitad del an 

cho del intervalo de tic~po de la señal proveniente de la fuente 

lur.ünosa. Por otro lado, si L~ señal cod1ficada en ~~anch<stcr 

--· --------------·---
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se encuentra acoplada en AC.' sólo se obtendrá un nivel de corricn 

te direct'-• cuyo valor es 1/2 de la señal de salida; esta se de­

be al equilibrio bxistente en la densidad de los pulsos y espa-­

cios relativos al código. 

El aleatorizador es un dispositivo que esta~lece de cierta mane­

r·a una codificación al mensaje transmitido; se caracteriza por -

ser un !imitador del posible desequilibrio en el n~~ero de pul-­

sos o espacios; asf, el aleatorizador pretende una transforma--­

ción aleatoria del patrón de la señal de entrada ~ediante una o­

peración de codificación reversible. Dicho código permite una re 

cuperación bastante fiel de la señal· transmitida, ya que el <'!e­

salcatorizador regenera el patrón aleatorio utilizado origina:-­

mente. 

Finalmente la codificación HDB-3, se utiliza principalmente como 

comple:r.ento de los sistemas PC•l, ya que al igual que los anteri~ 

res, la aparición de una sefial con una larga s~cuencia de unos o 

ceros provoca la pérdida de sincron1a en el receptor óptico. 

El código se establece de la siguiente manera: 

Todos los unos lógicos son alternativamente transmitidos como ni 

veles positivos y negativos, mientras que los ceros se trans~i-­

ten como ceros. Aunando a lo anterior, si m~s de 3 ceros conse­

cutivos ocurren,. el cuarto cero se codifica como un uno de la -­

misma polariCad que el uno anterior. Dichos unos son conocidos­

como "violaciones" de la regla general y son interpretados co;;:o­

ceros por el receptor óptico. 

En la figura 6.4.4 se observa un s"istema PCN t!pico.basado en fi­

bras ópticas y en la codificación IlGB- 3 
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Una versión del código HDB-3 es el código AMI, el cual se diferen 

cia del prL'!lero en que los BITS de "Violación" no son utilizados; 

por lo tanto, una secuencia larga de unos o ceros puede llegar a 

ocurrir en la recepción. Para el caso de sistemas limitados por 

dispersi6n, se requiere que las codificaciones no aumenten la 

tasa de transmisión utilizada, para lo cual se emplean codifica­

ciones como la de la Fig. 6.4.5 que permiten una interfaz del 

código HDB-3 para su transmisión óptica a través de la fibra. Co 

mo se puede observar en la Fig. 6.4.5, lo ünico que se necesita 

es mantener un nivel de potencia óptica Pt para la trans~isi6n, 

y que éste sea modulado por las señales de cod~ficación HDB-3, 

Este tipo de codificaciones presenta el problema de un nivel de 

estabilización tanto para el transmisor como para el receptor. 

En lugar de esta codificaci6n de interfaz han presentado difere~ 

tes opciones como son el c6digo de interfaz 1B2B, en el que un 

Bit se representa por dos Bits. 

Ejemplos de este tipo de códigos es el AMI de segundo nivel y el 

CMI ( Complemented 1\ark Inversion). Sus caracter1sticas son las 

siguientes: para el caso del código AMI.Qe segundo nivel, si ap! 

rece un pulso positivo, la codificación óptica es "11"; para un 

pulso negativo se codifica como "00", y en el caso del cero se 

codifica como "lO" si aparece después de un pulso negativo y es 

"01" si el cero a,:>arece desputis de un pulso positivo. 

Cono se puede ver este tipo de códigos de interfaz no manejan 

largas cadenas de "O" o "1" lo que impide una sobrecarga en la 

fuente luminosa. 

Las coUificaciones prohibidas co~o son "01" desputis de pulso 

negativo o "10" después de pulso positivo en el código AMI, y"Ol" 

en el C~\l, permiten la detección de errores. 

·--· -
___________ c·,~<'_-_c_ _______________ _ 
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Su principal desventaja es el amnento al doble de la tasa de rr.o­

dulilción lo cu<:~l no es n.>comcndablc en .sis':emas limitados por 

dispersión, por lo que su aplicación se enc~ina para sistc~as 

con li:n~taciones por atenuación. Es por ello que se ha buscado 

aplicar otro tipo de co~ificaciones como la 2B3B, 3B4B, etc. 

que permitan que las tasas de transmisión no aumenten demasiado. 

Después de cociificada la señal, ésta pasa por una etapa de anpli 

ficaci6n para que su nivel de entrada al transmisor óptico ~el 

el adecuado; dicho transmisor puede estar constitu!do por dos ti 
pos de fuentes luminosas: el diodo emisor de luz (LED) 'l el la­

ser. 

La emisión de LEO es de tipo larnbertiana, lo que significa que 

los ·rayos de luz son emanados sobre un hemisferio conpleto; otra 

forma con la que se describe el tipo de emisión de luz por un 

LE:D es la palabra "ISOTROPICO", lo que implica que los rayos de 

luz son emitidos en todos lo Sngulos. Esto provoca una cierta 

ineficiencia en el acoplaniento de un LED a la fibra 6ptica. Co­

mo se sabe, la respuesta de un led es directamente proporcional 

a la corriente que pasa a través de la unión, de tal forma que 

el ca.':lhio en la potencia 6!)tica de salida es funda.;·nentalmente 

lineal para un cierto rango de corriente de entrada, por lo que 

se manifiesta co~o un dispositivo ideal para el uso de un siste 

ma de amplitud modulada . 

....... 1 • ~- -.- . 
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Dependiendo de sus características, un LEO puede conmutar a veloci­

dades arriba de 200 millones por segundo; aunque de hecho la tasa 

máxima de transmisi6n que se trabaja actualmente es de 50 l·!b/s. 

El laser es un dispositivo de umbral: una vez_ encendido, provee una 

larga cantidad de potencia óptica; ~sto se logra cuando la corriente 

manejada alcanza el valor de umbral, como se observa en la figura 
6. 4. 6 

, .. 

• 
" " o •• 
• ·~ 

~L=====~~ .,f ' ,,...., 
... - '"' .... Fiqura 6.4.6 

Gráfica de la reS?\.Iesta en 
.<:unci(n de la =iente de 

==· 

Dicho!'- g:r.!i.fica nos muestra como el rango lineal que maneja el Laser 

es muy limitado, por lo que no es un dispositivo adecuado para la­

amplitud modulada. 

Sin embargo, el ancho espectral del Laser es mucho m~s angosto 

que el del Led, por lo"que los problemas de diSpers16n se disminu 

yen significativamente¡ adem!s, el Laser puede transmitir a mayor 

velocidad que un Led convencional. 

• Es por ello que se recomier.da el uso del Laser para sistemas de -
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muy alta velocidad ( Gb/s) ,,y que usen la modulaci6n por pulsos, 

dent~o de los gue destaca el PCN. 

Las propiedades básicas de un laser son la coherencia y la coli­

maci6n. 

La coherencia implica que los rayos se encuentren en fase uno con 

otros, por ·lo que se refuerzan entre· ellos; la luz proveniente de 

una fuente totalmente coherente posee una sola longitud de enea. 

La colimaci6n se refiere a que todos' los rayos viajan en caminos­

paralelos. Ambas propiedades son ideales para su uso en las co~u­

nicaciones por fibras 6pticas . 

. ' . El Led se aplica prinCipalmente en sistemas limitados en ancho de 

banda, y de corto alcance, mientras que los Lasers se emplean en­

enlaces de largo alcance. 

una vez descritos los tipos de fuentes luminosas, se debe cons::e 

rar la etapa propiamente de transmisi6n de la señal 6ptica a tr~­

v~s de la fibra misma; por lo general el acoplamiento entre el -­

transmisor y la fibra 6ptica se realiza lo suficientemente cerca­

como pa'ra que el ái:ea de emisi6n de la fuente sea comparable C0:1-

la secci6n transversal de la fibra; esto disminuye los problenas­

dc pérdidas de potencia 6ptica y por lo tanto, costos innecesa=ios 

de alimentaci6n al sistema. 

Cab(: mencionar aqu1, algunas de las caract~r1sticas generales Ce­

la fibra 6ptica. 

Su mecanismo de propagaci6n es la reflexi6n total interna; se en­

cuentra constituida por un núcleo y un revestimiento. El 1ndice -

de refracci6n del revestimiento (vidrio o plástico), es ligerar.e~ 

te menor que el 1ndice de refracci6n del núcleo; sus dimensiones­

t1¡:;icas son· entre 50-100\.lm de diámetro para el nCicleo Y. de 

100-200\.lm de diámetro para el revestimiento. 
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-Fibras. con pérdidas menore~ a lOdB/km permiten una trans~isi6n -­

eficiente para varios kil6metros sin repetidor; en s1, la tecnolo 

g1a de cables con WJapérdida menor a· 4dB/km y con logitud de onda 

de O.SS~m se encuentra comercialmente disponible. 

·:E:¡r"--"1"~--·et<ipa de recepcUin del sistema de comunicaciones por fibra-

6ptica, el primer paso es la recuperaci6n de la informaci6n 6ptica 

transmitida, para que posteriormente pase a ser decodificada. Pa­

ra ello es necesaria la OOl"IVCrsi6n de la señal 6ptica incidente a­

su correspondiente señal eléctrica. El dispositivo a utilizar se­

conoce como Fotodetector. Dos tipo de fotodiodos son los m~s usa 

dos para este prop6sito; uno de ellos consiste en una uni6n PN -­

con una capa intrínseca entre las regiones P y N. Este se conoce­

como diodo PIN. El otro diodo se· conoce como fotodiodo de avalan 

cha (APO). En cada uno de estos di.odos, el hecho de que sean ilu­

II>inados por la fibra en la regi6n cercana a_ la.uni6n, provoca un­

aumento del nivel de energ1a de los electrones en la uni6n. En­

efecto, la resistencia de la uni6n disminuye, lo que permite un -

flujo mayor de corriente a través de la uni6n, y consecuentereente 

a lo largo d~l circuito. 

El fotodi0do avalancha es más eficiente que el _tipo PIN. Debido 

a que niveles más altos de energía en la 'uni6n representan un ma­

yor flujo de corriente, el efecto de avalancha genera una ganan-­

cia en la potencia de la señal a través del diodo; por ello, los­

fotodiodos avalancha poseen mejor sensitividad que.los diodos -­

PIN. 

La sensitividad se define como la m1nima entrada de luz requerida 

para un nivel de funcion~iento dado. Este nivel de funcionamien 

to se establece a partir de la relaci6n señal o ruido para los sís 

temas anal69icos de comunicación, o con respecto a la tasa de 

error por BIT en los siste=as digitales de comunicación. 

El APD es m~s conveniente que el PlN en los siste~~~aa ~ue r-equie­

ren grandes anchos de banda. Sin embargo, los APD tienen la des-­

ventaja de necesitar altos voltajes de polarizaci6n, y una gran -
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que un cable de cobre multipar para la misma capacidad de tran~ 

misión. Esto es una ventaja muy importante, sobre todo cuando se 

·hacen instalaciones en duetos saturados; adem~s, el cable óptico­

posee una mayor flexibilidad que uno de cobre, lo que facilita la 

instalación. 

pc.r su resistencia a altas temperaturas y a la corrosión, se rue­
de instalar en medios que normalmente el cable metálico no resis­

tiria. 

En lo que respecta al uso de repetidores el uso de cable óptico -

de alta calidad tiene menor atenuación que el par telefónico o el 

cable coaxial, por lo que un sistema de fibras ópticas requiere -
menos repetidores que un sistema convencional de cobre. Si:l e::-.-­

bargo:1 esta ventaja se reduce por el hecho de que el repetidor de 

un sistema de comunicación por fibras ópticas es más complejo que 

el repetidor empleado en los sistemas de conductores metalices. -

LOs costos de instalación de un repetidor son bastante favorables 

comparativamente con los costos en un sistema de cable coaxial, 

pE:rO no tan favora~les si ha~la;;;os de; siste:n.:::o Ce :::icrocndas. 

Generalmente, el mayor uso que se le ha dado a los sistemas de e~ 

municación por fibras ópticas es el de troncales digitales entre­

centrales telefónicas. Una gran parte de las necesidades futuras 

de comunicaciones telefónicas será cubierta por esta tecnolog!a -

en lugar de los sistemas convencionales de par telefónico, cable­

coaxial y microondas. 

Por otra parte, las fibras ópticas poseen·un mayor ancho de banda 

que el cable metálico, lo que permite el manejo de un mayor volu­

men de información. 

En lo que se refiere al uso de cable coaxial para la transmisión­

de canales de televisión, este resulta todav!a muy atractivo com­

parado con los sistemas de fibra óptica, principalmente debido al 

reducido nGmero de canales que actualmente esta tecnologfa puede­

manejar, ya que aun se tienen problemas con la no linealidad de-
• 

-'-------·-·-----~ -----
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sensitividad a la temperatura. Esto obliga al empleo de fuentes 

de alin:ent.aciOn con voltajes del orden de 100 a 4.00 volts. 

Posteriormente, las señales eléctricas provenientes del fotodc-­

tector son conectadas a la entrada de un amplificador. Las seña­

les en este punto pueden ser analógicas o digitales, dependienOo 

del sistema ut.ilizado. 

Este amplificador deber ser de bajo ruido, de banda ancha y que­

no cargue resistivamente al fotodiodo. 

La salida del amplificador es una réplica de las señales de ban­

da base utilizadas en la etapa de modulación del sistema de comu 

nicación. Estas señales pasan por el decodificador correspon--­

diente, para finalmente pasar al demultic<.malizador, ya sea !)Or -

división en el tiempo o en la frecuencia, y se reintegren las di 

versas señales a sus canales correspondientes. 

Análisis Comparativo co::-n ot.-os Sister.-.as de Col'!'.'.lnicaci6n. 

En primer lugar se realizará una descripción de las ventajas de­

la tecnolog1a de fibras 6pticas con respecto a otros sistemas de 

comunicaci6n, para despu~s evaluarla con respecto al rango de -­

distancia en que los sistemas de comunicaci6n por fibras 6pti-­

cas se apliquen. 

El cable de fibra 6ptica presenta varias ventajas en comparaci6n 

con el cable metálico. Una de ellas es la inmunidad de la fibra 

6ptica a la interferencia electromagnética. El tipo de material 

que la constituye es diel~ctrico, de forma que la inducc16n eléc 

tromagnetica en el medio no influye en la transmisi6n de inform~ 

ci6n. Por su parte, las senales 6pticas en el cable no causan -

radiaci6n electromagnética. Esto hace que no se afecte la comuni 

cai6n de otros usuarios. 

El cable de fibra 6ptica multipar es mucho menor en diámetro 
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los componentes optoelectrónicos. 

En la tabla II se muestra una comparación de las caracter!sticas-

del Cable.coaxial con las de un de fibra óptica. 

CABI.E IE 144 

FIBRAS CFI'lCIIS 

A 45 ~ll/s 

0.2 

T""" 2 

CA!l!Em=AL 

!E22~ 

A 274 M:l/s 

7 .o 

En la tabla JI! se indica la comparación del cable coaxial con las 

fibras ópticas para aplicaciones en la televisión por cable (G.:'V) . 

APLIOCICN 

- TIO<OAL . 
CABlE al/OOAL 

CJ"ICA. 

CABlE"""''""" 

FmFA OPTICA 

= """'""" 
Fml'A Cf"''ICA 

DISI'. SfO.lNCWUA 

CABlE a:JI\XIAL 

PEIDmA 

""""""· (?OR Kln) 

' 
1 

1 

l/2 

3/8 

3/8 

1/4 

l/4 

114 

TA>llA 3 

' 

23dB 

4 

42 

4 

SS 

4 

140 

4 

~:ui TOS -mR'" i<Jn-·pr ST 
("Hz) la\ (t·l 

300 $ 1600 160') 

300 1000 800 

300 415 415 

300 600 4!."' 

300 305 JOS 

300 500 300 

300 90 ~~ 

. 
300 475 275 

~~~~~------------

' 



oe manera general se puede hablar de las ventajas que presenta un 

sistema de comunicación por fibras ópticas de acuerdo a las dife­

rentes distancias bajo las cuales se est~ aplicando. Para enlaces 

a muy corta distancia (menor a 100m), la justificación del uso de 

fibras ópticas debe ser muy especial, ya quc_cualquier otra alter 

nativa de comunicaci6n puede suplir su aplicación, reduciendo los 

costos de inversión (alta interferencia electromagnética, ruido,­

transitorios eléctricos, etc.). 

A corta distancia (mayor a 100m y menor a lkml, la fibra dificil 

mente compite económicamente con los sistemas convencionales, 

exepto a muy altas frecuencias y bajo condiciones especiales como 

las ya indicadas. 

A media distancia (mayor lkm y menor 30kml, la combinación capa­

c'idad-distancia, favorece en costo a la fibra.óptica con respecto 

al cable coaxial y al cable de cobre multipar, indudablemente su­

ventaja en cuanto a flexibilidad, resistencia a altas temperatu-­

ras y a la corrosión, permiten su aplicación en la comunicaci6n -

de centrales telefónicas interurbanas, contenidas por lo general­

en este rango de distancias. 

Para larga distancia ( mayor a JOkm l , el incremento del uso de -

repetidores hace que la tecnología actualmente desarrollada {fi-­

bras ópticas multimodales a una longitud de onda de O.BS~m) no-­

sea lo suficientemente competitiva con los enlaces de microondas­

actualmente· empleados. Quizá el desarrollo de la tecnología de­

longitud de onda de l.Jp~, con su consecuente disminución de rep~ 

tidores, permita que los sistemas de cor.unicaci6n por fibras ópt~ 

cas resulten m5s atractivos económicamente a largas distancias. 

En la tabla IV se resumen las aplicaciones de diferentes alterna­

tivas de comunicación, ponderandolas del l al J de acuerdo a su -

importancia en este tipo de aplicación. 

- _, __ _ 
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mero-' CABU: AA == illiA DE !'ffiRA 

rn!>'S ~ """' QM'ICA 

1 ~'"' -
ESTI\Clal 

' 
TJW>;>U-90RA 3 3 3 3 3 3 

ENVCE oc 
"""'~ 3 3 2 3 ' ' ' 

ENU<:E "' 
1 roruu """""' 2 3 3 1 1 3 

""""" """' ""'""os 1 2 3 1 1 3 
' 

"""""'"""' lA G:!m<AL y 
1 3 1 1 1 3 

MU.ITAA 3 3 3 3 3 3 

""""" """' Ol-IPUI'AOORAS 1 3 1 1 1 3 

CKN 3 3 1 3 1 3 ' 

De lo anterior se puede concluir que en la actualidad los siste-­

w~s de corounicaci6n por fibras ópticas tienen una mejor competit~ 

vidad con otros medios de comunicaciOn en iguales a media distan­

cia. 



6.-6 Estado actual y tendencias de desarrollo. 

El mercado actual para los sistemas analógicos y digitales por fi­

bras Opticas se encuentra claramente definido: todos los sistemas 

referentes a la transmisión de señales de video est~n orientados a 

los sistemas anal~gicos, mientras que los enlaces de comunicación, 

ya sea de canales de voz o de datos, utilizan la transmisión por 

fibras ópticas v1a digital. 

En lo que se refiere a enlaces de señales de video, en la actuali­

dad se cuenta con sisteffi3s para la transmisión de señales de video 

en blanco y negro con una relación señal a ruido (SNR) mejor que 

40 dB, en distancias de aproximadamente 5 km; su aplicación es para 

monitorear diferentes fenómenos de alta inducción eléctrica o elec­

tromagn~tica (subestaciones eléctricas, redes de ferrocarriles, etc.) 

En este caso, se han desarrollado las interfaces necesarias para la 

c~mara y el monitor, a fin de lograr una total compatibilidad con 

los sistemas convencionales; dicho sistema utiliza una modulación di­

recta de la fuente emisora. 

La televisión comercial est~ aplicando los sistemas de fibras ópti-

cas para enlaces cortos: 

para la parte terminal de 

del estudio a la etapa de transmisión, o 

las redes de la estación de televisión; en 

dichas transmisiones se considera un m1nimo SNR de 58 dB en la señal 

de video para largas distancias. 

La tendencia de esta aplicación es la utilización de los métodos 

FM-IM para la transmisión analógica que permitan una mayor resolu­

ción y nitidez en la imagen transmitida. 

En la parte de televisión por cable (CATV), se han desarrollado sis­

temas que manejan hasta 8 canales de video por fibra (ver sección 

6.-2.-2) usando FDM-FM-IM. La tendencias de las compañ1as de tela­

cable es ofrecer m~s de 50 canaleS, lo que requerir~ consecuentemen­

te un mayor número de fibras, y un aumento en los costos de los sis­

temas de CATV por fibras ópticas comparadoS con cable coal<ial. con-

--------~--------



169 

forme se l?gre un mayor espaciamiento entre los repetidores (uso 

de A = 1.3 IJm) y un abr.timiento de los costos de fabricación de la 

fibra óptica, se obtendr& una mayor competividad con los sistemas 

de cobre, sobre todo si se considera que los costos de este metal 

tienden a la alza. 

Por su parte, la transmisión de señales de frecuencia vocal aunque 

todavia utiliza en algunos casos sistemas analógicos de modulación 

con multicanalizaciOn por división en la frecuencia (FOil), su mer­

cado está b!sicarnente orientado a la utilización de sisteMas PCM 

con multicanalizaci6n por división- del tiempo: en ambos casos la 

utilización de la fibra óptica es casi inmediata a trav~s de siste­

mas que requieren un aislamiento de las lfneas. ante grandes niveles 

de rufdo, o altas capacidades de transmisión. 

Finalmente, la comunicación digital de datos entre computadoras 

mediante fibras ópticas ha sido benéfica, ya que permite la elimi­

nación de problemas de aterrizaje y diferencia de potencial, aho­

rrando adem~s dificultades de espacio y diafonfa presentados en el 

cable met~lico; dichos enlaces emplean b~sicamcnte modulación di:ccc­

ta del LEO para la multicanalización por división del tiempo (TDM) 

de señales de comunicación, entre terminales remotas y centros de 

cómputo a velocidades del orden de 200 Mb/s, con tasas de error me-
-12 

nares a 10 • 

Como se puede ver la confiabilidad de estos sistemas ha permitido 

un f<\cil"acceso de las fibras ópticas en el mercado, debido princi­

palmente al gran número de aplicaciones que ha tenido, brindando 

al usuario sistemas para el m¡:.nejo de grandes volúmenes de infor­

mación, ya sea analógica o digital, con una alta versatilidad de 

compatibilidad con los sistemas convencionales de par met<\lico o 

cable coaxial. 

----·---
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CAPITULO 7 

TECNICAS DE MEDJCION Etl SISTEMA.S DE TELECOMUNICAC!ON 

POR FIBRAS OPTICAS 

7.1.- INTRODUCCION 

Es una realidad el hecho de que ninguna rama de las telecomuni­

caciones ha avan~ado tan r~pida y sostenidaménte e~ el desarro­

llo de la investigación e ingenier1a como la comunicación por 

medio de ondas luminosas basadas en la transmisión por fibras 6~ 

ticas. En capitulas anterioras su han presentado de manera d~­

tallada un gran nQmero de justificaciones a este progreso. Como 

por ejemplo P.l hecho de que en la década anterior (1979-1980) la 

atenuación total en las fibras cayó de un valor inicial de 20 

dB/I<m. a un valor rea.l de 0.2 db/KH, que se alcfa definitiva111en 

te de las grandes atenuaciones que se tienen en los medios met~­

licos de transmisión (>40 d!l/Kml. Otro hecho significativo lo 

constituye la expansión en el ancho de banda para la transmisión 

en fibras multimodales de 20 Mllz-l<m a valores de unos cuantos 

GHz-Km (para el caso de fibras de 1ndice gradual cuidadosamente 

fabricadas). 

Por el lado de los dispositivos ópticos din~micos también se ha 

tenido un inprP.sionante desarrollo. En .1970, el primer laser de 

inyección de onda continua de Ga Al As a temperatura ambiente 

operaba solo unas cuantas horas. Actualmente estos lasers se ~a­

brican para un tiempo de vida programado de m~s de cien mil ho­

ras (más de 10 años). De la misma manera una gr<ln variecdad de 

componentes 6pticas pasivas han sido desarrolladas:multicanali­

zadores-demulticanalizadores en la división de la longitud de 

onda, interruptores, acopladores, divisores de potencia 6ptica 

y mucho ~:~ás. ' 



1 

1 

1 

• 

- ' -

Otr"a cuestión importante es la amplia gama de aplicaciones que 

la fibra óptica ha tenido y que considera desde enlaces cortos 

de datos entre computadoras hasta sistemas de comunicación in­

tercontinental v1a cable óptico submarino. 

Los factores anteriormente mencionados aunados al hecho de la 

creciente comercialización de la fibra, establecen la necesidad 

do desarrollar equipo de prueba para las diferentes etapas de 

fabricación (por ejemplo medición de las caracter1sticas geomé­

tricas de la fibra; es decir, di~metro exterior, diámetro del 

n~cleo, concentr1cidad y elipticidad de la cubierta y el nGcleo, 

etc.), instalación (fundanentalmente mediciones de atenuación, 

pórdidas por inserción, pórdidas espectrales y ancho de banda) 

y mantenimiento de un enlace completo de datos por fibras ópti­

cas (por ejernplo detección y localización de fallas, equipo de 

empalmes, etc). 

' 
En este capitulo se presentarán las técnicaS de medición que ca-

' .racterizan los 9arámetros de transmisión (atenuación y ancho de 

banda); asi como la detección-y localización de fallas. 

\ 
7.2.- MEOICION DE ATEtiUACION, PERDIDAS ESPECTRALES Y PERDIDAS 

POR lNSERCION EN LA FIBRA OPTICA 

' 
Antes de entrar de lleno a describir estas mediciones conviene 

' hacer una evaluación general de las características propias d~ 

la transmisión en las fibras. 

La medición exacta de las características de transmisión de las 

fibras multimodo se enfrenta con la dificultad fundamental de 

que los diferentes modos que se propagan a travGs de la fibra 

presentan diferencias propias en cuanto a atenuación y a d~fe­

rente tiempo de propagación, adicionalmente hay que considerar 

--·~-~-~---·-------
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el hecho de que pueda producirse el acoplamiento entre modos 

(transferencia de energía de un ~lodo a otro). Este <iCOplanicnto 
' es la causa fundamental de la pérdida excesiva ·en los n~dos de 

orden elevado, por conversión de energía en radiación (ver sec-

ci6n 2.3.). . ' 

Es importante enfatizar en el--hecho de que: 

La atenuaci6ñ \y el. anCho de banda) ·de la fibra no es [.lar.'! 

metro por si mismo definido, sino que es directar.lcnte de­

pendiente de las condiciones de excitación de las fibras y 

de las condiciorie~s ambi<imtales (cableadO, tensión, etc.). 

' Y adem&s, no eS función lineal de la longitud, por lo que 

1a extrapolación de los datos medidos a diferentes longi­

tudes no es Siempre S1gn1ficativd. - ~ 
Por encima· de una cierta ~ongitud d~_la fibra, _se produce una 

distribuci6n de modos que se propaga sin variaciones, y que se 

le conoce cono distribuci6n en equilibrio de JL.Odos (DEM). Las 

caracterfsticas de la DEM son las que se deben de tener en las 

mediciones de _atenuaci6n de las fibras. Sin tal di5t-ribuci6n, 

ser1a pr.1cticarnente il!'.posible obtener un valor de atenuaci6n, 

en dB/Km, que fuera independiente d~ la· longitud de la-fibra. 

Existen tres t~cnicas para simular el estado de la DEN: 1) ha:z; 

puntual,2l aleatorizaci6n, de nodos, y 3 1 fibra de larga longitud. 

La figura (7.1) ilustra estas ·tres aproxiri.aciones y la tabla 

VII.l resume las ventajas y desventajas de estos tres rn6todos. 

Existen dos esquemas b~sicos para la medici6n de atcnuaci6n: 

1) La directa o técnica de los dos puntos, y 2) La t~cnica de 
" ' retrodispersi6n. La t6cnica directa tiene- la· ventaja de ser muy 

simple de funcionamiento y f.1cil de interpretar los valores me-

didos. La desventaja es que es necesario usar dos fibras iJ~nti 

cas, o una fibra debe de ser cortada en algunas de sus seccionuu. 

¡L_---~-------' ----
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La ventaja de la técnica de retrodispersiOn es que anicamente 

una terminal de la fibra Uebe de ser accesada para la medición, 

y solo se usa una fibra (sin necesidad de cortarla). Sin embar­

go, con esta tllcnica, los niveles de l.;~ señal son muy bajos por 

lo que requiere mecanismoS de control más sofisticadO$. 

En condiciones de propagaci6n en rcgimen permanente el flujo de 

potencia P en función de la longitud de la fibra z se expresa 

como: 

P(z) = P(o) exp (-yz) 

donde: 

y= coeficiente de pérdida 

P{ol=potencia inicial 

( 7 • 1 ) 

Si se conoce la potencia óptica en dos puntos z 1 y z 2 , separados 

con una distancia L, la ,atenuación (a) en dB/Km puede calcularse 

por la siguiente expresión: 

1 
a = --¡:--- 10 log exp (-y L) 1 

·y lO log 

' 
P(Zt) 
p (Zi) 

( 7 • 2 ) 

La tácnica de los dos puntos para medir la atenuaci5n ba~a su 

principio de funcionamiento en la ecuación (7.2), y de manera 

general lo que hace es obtener la -·relación de las potenci<~s ópt!_ 

cas medidas, una en el extremo de salida de la fibra y la otra 

normalmente muy próxima al extremo de entrada:en el que se cor­

_ta la fibra. 

La figura {7.2) muestra un diagrama a bloques de un conjunto de 
' medición de atenuación que considera la técnica de los dos pun­

tos y la supresión de modos de orden elevado o de escape para 

conseguir la condición de la OtM. En el arreglo de la figura 
' 

(7.2) el rango din~mico de medici6n considera desde O hasta 60 

dB, con una precisión en mediciones reproducibles de: 0.1 dB. 

J' .'----------·--
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Las fuentes emisoras son normalmente LEDs ( ya que son f~ciles 

de manejar, y además en meCiciones de atenuación importa más 
• obtener estabilidad en la fuente que mayor potencia) que pueden 

operar a diferentes longitudes de onda 1
1 

y ::1 2, su potenciJ. óp­

tica de salida es estabilizada por medio de un lazo de control. 

La señal es modulada con una onda cuadrada de 1 KBz. como en 

la fuente, empalmes y en la terminal de la fibra bajo prueba se 

promueve una excitación de modos de alto orden o de escape, es 

necesario que el esquema de medición en la recepción considere 

un supresor de estos modos; tal y como aparece en la f1.gura. (7.2). 

La señal detcctadá en la recepción es de un nivel tan pequeño 

de apenas unos cuantos picowatts. El receptor en este caso está 

constituido por un fotoamplificador sensitivo (normalmente se 

utiliza un fotodiodo PtNdada sus car~<::Ocr1sticas de gran ancho 

de banda, alta linealidad y poca dependencia a la temperatura) 

seguido por una etapa de reducción de ruido y filtraje provisto 

por el rectificador sensitivo de fase. Finalnente, la etapa si­

guiente es una transformación logar1tmica de la Señal para indi 

car las mediciones de atenuación en dB. 

La técnica directa de medición de la atenuación es la mAs emple~ 

da dado sus ventajas de rapidez y funcionalidad por su tamaño r~ 

ducido, sobre todo durante la etapa de instalación de las fibras. 

La figura (7.3) muestra un equipo de medición con estas c3racte­

r1sticas, del tipo medidor de "bolsillo~. Un parSmetro que a:ec­

ta la calidau de la medición es sin lugar a dudas el tipo de co­

nectores empleados, ya que dependiendo de la calidad de éstos 

pueden ocasionar variaciones de hasta ! 1 dB. A manera de apén­

dice se muestran los principales fabricantes de este equipo de 

medición. 

~~ -------'--
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MEDICION DE ATENUACION ESPECTRAL 

Medir la atenuación espectral Significa medir la atenuación pa­

ra un conjunto discreto de diferentes logitudes de onda de la lu~. 

Este tipo de ~edición se efectGa nor~~lmente a nivel de fabrica~ 

te, ya que de esta manera determin~ el comportamiento de pérdi­

das de la fibra óptica en la región espectral de interés (que 

puede considerar desde 0.6 hasta l.S~m o más). 

La figura (7.4) muestra un arreglo experimental para la medición 

de las pérdidas e_spectrales. Para medir las pérdidas en una am­

plia región espectral, la longitud de onda es primeramente selec 

cionada enviando una luz blanca ( en este caso normal~ente se 

utiliza como fuente un filamento de tungsteno o una l&mpara de 

arco de alta intensidad) a través de un monocromador (tamOién en 

algunos casos se consigue ésto montando una serie de filtros de 

interferencia en una rueda giratoria). Para cubrir la detección 

en toda la re~ión espectral, se utilizan usualmente detectores 

de Ge o PbS para mediciones de potencia en la región de a!tas 

longitudes de onda y para las menores hasta 1.1 ~m se utiliza el 

detector de Si. De la misma figura (7.4) mediante el ~trazador" 

de luz (light chooper) y el amplificador en sincron1a de fase 

{lock-in amplífier) proporcionan una detecci6n sensít~va de fa­

se de las sefiales débiles sin interferencia espuria en la luz. 

El divisor de haz proporciona una referencia para monitorear va 

riacioncs de la fuente de potencia y de esta manera considerar 

estas fluctr:aciones 1m la relación final de potencia que de 

acuerdo a la ecuación (7.2) determina el valor de atenuact6n pa­

ra cada longitud de onda seleccionada, obteniéndose el valor de 

pérdidas espectrales en gráficas como las mostradas en las figu­

ras (7t5l yl7.6) que indican precisanente el comporta!!liento de 

las pérdidas en una amplia región espectral (0. 6 a L 8)Jm). En 

este método al igual que el método de los "dos puntos" descrito 

anteriormente, lo importante es llegar a la condici6n de la DEM 

y simularla bajo cualquiera de las tres técnicas anteriormente 
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mencionadas. Para conseguir lo anterior, en l<i m'isma figura (7.4) 

se contempla un m~croposicionador trid1mensional es~able y preci­

so, para mantener perfectamente acopladas las entradas de la fibra 

con el ha~ puntuill, y como un refor~ilmHmto a ésto, se utili~an 

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 señales espurias. 

MEDICION DE LAS PERDIAS POR INSERCION 

Las pérdidas por inserción se deben principalmente a la presencia 

de elementos ópticos pasivos tales como: acopladores, conectores, 

multicanalizadores-demulticanalizadores, diversores de potencia, 

etc., que necesaria~ente contribuyen a las pérdidas totales del 

sistema. Para la caracteri~ación de estas pérdidas se emplea u~a 

medición que consiste en insertar simplemente la fibra entre el 

transmisor y el receptor. El equipo de medición utilizado es exac 

tamente el mis~o que el descrito en la medición de atenuación. 

De esta manera, la medición de las p~rdidas totales del sistema 

(atenuación + p~rdidas por inserción) se puede realizar utiliza~ 

do el mismo esquema de medición como los aqut descritos. 

7.3.- MEDICION DE ANCHURA DE BANDA 

Pueden presentarse diversos mecanismos de dispersión de impulsos 

en una fibra óptica, incluida la dispersión modal, la dispersión 

introducida por el material y la dis~ersión por guia de ondas 

(ver sección 2.3.). Para el caso de fibras multimodilles el ancho 

de banda está limitado básicamente por la dispersión modal. Sin 

embargo, en este tipo de fibras con anchos de banda nayores a 

unos cuantos GHz-Km, la dispersión modal es peque~a comparada 

con la dispersión cro~Stic~ de la fuente luminosa de ancho espe~ 

tral de unos cuantos nm. En el caso de fibras monomodo la dis?e~ 

si6!i es mucho más pequeña y es do;bida fundamentalmente a la dis-

-----
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persi6n crom~tica. 

Independientemente del tipo de fibra utilizada, resulta cierto 

el hecho de que un~ pequeñ1sima desviaciOn del perfil óptimo de 

la fibra produce una gran reducción en su capacidad de ancho de 

banda. Además, el párfil ópti~ de una fibra no lo es a diferen 

tes longitudes de onda; por lo que, la dependencia espectral de 

la dispersi6n modal tiene que medirse si las fibras son utiliz~ 

das en más de una longitud de onda. Por lo tanto, la mediciOn 

del perfil del 1ndice de refracciOn de la fibra proporciona una 

información muy importante acerca del ancho de banda y de otras 

propiedades de la gu!a de onda dieléctrica. 

Existen básicamente dos técnicas que permiten la determinación 

completa de la capacidad de transporte de información de la fi­

bra. Una es, medir la respuesta i~pulsiva en el dominio del tiem 

po g(t), y la otra es obtener la funciOn de transferencia de mo­

dulación en el dominio de la frecuencia G(w). Ademis,la respue~ 

ta impulsional g(t) y la función de transferencia de modulación 

G(w) constituyen un par de tranformadas de Fourier, con lo que 

es posible pasar de una a otra por medios mate~áticos. Se ha de 

mostrado en la práctica que si las dos mediciones se efect6an 

en las mismas condiciones de funcionamiento, deberán conducir a 

·resultados idénticos. 

La manera más ~.:!ncilla de obtener la re-spuesta al impulso g ( t) 

es transmitir un impulso óptico muy breve en la fibra y detec­

tar la salida del impulso en el extremo opuesto para hacer la 

comparación de la anchura de los pulsos. 

La figura (7.7) muestra un arreglo muy co~6n para medir la anchu 

ra del pulso en una fibra multimodal, causada por la dispersión 

modal a una longitud de onda discreta. 
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Las fuentes ópticas ~~s utilizadas son laSeres de semiconducto­

rt.s compuestos,. que pueden cubrir una amplia región espectral 

(por ejemplo de 0.8 a 1.4/rn). En la detección del pulso óptico 

se requiere de detectores de muy alta velocidad, por lo que re­

gularmente se usan fotodiodos de avalancha de Si o de Ge depen­

diendo de la región espectral de interés. El divisor de haz de 

la figura (7.7) permite que el pulso enviado sea monitoreado p~ 

ra la medición de su anchura. Al igual que en la medición de --pérdidas en la fibra, anteriormente descrita, las condiciones 

de lanzamiento del pulso tienen que ser cuidadosamente controla 

das. La posición del haz y el ángulo de entrada deben de esco­

gerse para: a) obtener la m~xima eficiencia de acoplamiento óp­

tico para el modo fundamental, para una fibra monomodal, o 

b) simular las condiciones de la DEM (ver sección 7.2) para el 

caso de fibr;.s multimodales. 

El an~lisis matemStico en la técnica del dominio del tiempo ca~ 

sidera que si el impulso de entrada fuera un impulso de Dirac, 

la señal de salida seria la respuesta al impulso de la· fibra. 

En condiciones reales los impulsos pueden aproximarse mediante 

una forma gaussiana, de tal manera que es válida la siguiente 

relación: 

(7. 3) 

siendo aí,osalida' a entrada' los valoies cuadr1ticos medios de 

las anchuras de la respuesta al impulso, del impulso de sali¿3 

y del impulso de entrada respectivamente. 

La anchura de banda (B) óptica a-3 dB viene dada por: 

B= 0.187 

0 t {nsl 

' . 
' 

{7.4) 

-----------~------·-~·---
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En esta técnica del dominio del tiempo el análisis se complica 

s:;. los impulsos son de forma irrcgul<lr-, por lo que g(t) se ob­

tiene solo por deconvoluci6n, y a por la transformad<l de fourier 

de g(t). 

La otra posibilidad de obtener la anchura de b<lnda, es como se 

mencionaba, mediante la t<§cnica' en el dominio de la frecuencia 

G(w). A partir de la transformada de fourier puede calcularse 

la función G(w) conocida g(t) de la medición. En este caso, los 

errores de cálculo se añaden a lo~ errores presentes en la ~e­

dición, con lo que se pierde exactitud. Lo mejor es medir G(w) 

directamente en el dominio de la frecuencia sin necesidad de 

alguna transform<lción. Dada la caracter1stica cor.1pleja de G(w) 

es necesario determinarle amplitud y fase. En el primer caso, 

mediante un ~n~lizador de redes, un voltímetro vectorial o un 

analizador de espectro, se puede obtener f.1cilmente la amplitud 

de G(w). Sin embargo, para la obtención de fase el análisis no 

es tan simple, ya que ésta var1a de manera directa con varia­

ciones rápidas en la frecuencia, debido a la presencia en la 

fibra de variaciones lineales y no lineales de fase. Para supe­

rar esta dificultad se han propuesto varios métodos entre los 

que destacan: 

a)'Sustraer el desplazamiento de fase lineal también en el 

canal de referencia del equipo de medición (por eJemplo 

el ana:.izador de redes), insertando en este canal una 

fibra monomodal que produzca el mismo retardo de p~opa­

gaci6n en la fibra probada. 

b) Transmiti~ a la fibra al mismo tier..¡>a dos señales de 

frecuencia diferentes para observar la diferencia de fa­

se (fase diferencial) entre las dos frecuencias adyacen­

tes. 

La f~gura (7.S) muestra un esquema tipico para la medición de la 
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.1.- Dificultades para lo <Jeneración L- Dificultades ~ara lo obten 
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TABLA(7.2), Caracterfsticas :le las tlicnicas empleadas para determinar las 
respuesta al impulso de la fihra. 
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respuesta al impulso en el dominio de la frecuencia. En este 

circuito, la fuente óptica·es modulada por una señal senoidal 

que proviene de un generador de barrido (incluido en el circui­

to anali~ador), La salida de la fibra es detectada mediante un 

fotodiodo, cuya señal de salida alimenta al segundo puerto del 

circuito analizador, el cual genera la función de transferencia 

G1 (w). La medición es repetida para una fibra de corta longitud, 

produciendo una segunda función G2 (w) (estas funciones de trans 

ferencia incluyendo las funciones de transferencia correspondie~ 

tes al sistema de medición y a la fibra}. Finalmente, la divi­

sión entre ambas funciones G1 (w) y G2 (w} produce la función de 

transferencia de 1a fibra G(w). 

La tabla (7.2) resume las ventajas y desventajas óe estas dos 

técnicas de medición de anchura de ba ·.da de la fibra, pero inde­

pendientemente de la t~cnica empleada debe de enfatizarse en el 

hecho de que la respuesta al impulso de una fibra no depende de 

manera lineal.con la longitud de la fibra, con lo que las extra 

polaciones a diferentes longitudes no son válidas. 

7.4.- MEDlCION "-lE RETRODISPERSION (DETECCION Y LOCALIZACION DE 

FALLAS EN LAS FIBRAS) , 

Se mencionaba en la sección (7.2) que ésta es una de las técni­

cas de medición que se utili~a para la medición de atenuación en 

la fibra. Además de ~sto, rnedi~nte la rr3dición de retrodispersión 

se pueden detectar y localizar las fallas en la fibra durante 

las etapas de instalación y de servicio. Con el enfoque de la 

detecci6n y localización do fallas, pero sin olvidar su poten­

cial aplicaci6n en la medici6n de pérdidas, se describe a conti­

nuación la técnica empleada para esta función conocida como re­

trodispersión, que utili~a como equipo de medición el Reflect6-

metro Optico en el Do~inio del Tiempo (OTDR). 
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La teoria de operación del OTDR se fundamenta en el mismo prin­

cipio de funcionamiento del rcflect6metro en el dominiO del 

tiempo (TDR), que es un m6todo de ~rueba de tipo no destructivo 

que se ha utilizado durante mucho tiempo para la caracter1stica 

de impedancias de lineas de transmisión, cables Coaxiales, ca­

bles de cobre, etc, y para la localización de fallas en lineas 

telefónicas. El esquema más simple de un TDR tipico se muestra 

en la figura (7.9) y la función de los elementos que lo inte­

gran tiene su contraparte en la versión óptica del TOR. 

En esencia un OTDR es un circuito unidimensional cerrado de ra­

dar óptico que opera enviando pulsos laser periódico~ de muy 

corta duración hacia una terminal de la fibra bajo prueba, mon~ 

toreando la amplitud y caracteristica temporal de la luz que re 

gresa al origen. 

Si un pulso de alta intensidad de luz es enviado a través de 

una fibra óptica, una pequeña proporción de esa luz regresa ha­

cia la fuente en cada punto de la fibra. Este retorno es causa­

do básicamente por dos mecanisrr~s; el más conocido es la denorni 

nada reflexión de Fresnel que ocurre cuando la luz pasa de un 

medio a otro con diferente Indice de refracción. El porcentaje 

de potencia reflejada se expresa en función de la variacl.Ón er. 

los Indices de refracción como: 

\ potencia reflejada = 100 
( 

nfibra - na~reJ 
nfibra + naJ.re 

donde: n~ Indice de refracción del medio 

' ( 7 . 5 ) 

valores tfpicos indican que una fibra óptica ter~inada correcta 

mente (condición de minima reflexión) reflejará el 4% de la lu:: 

incidente·y transmitirá el 96% restante hacia la siguiente lon­

gitud de la fibra (el 4\ de reflexión representa un factor de 
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atenuación de 14 dB) . 

El otro m~canismo de r~torno s~ d~bc a imperfecciones mot~cula­

res en la misma estructura de la fibra y s~ le conoce como dis­

persión de Rayleigh o retrodispersiOn. Esta dispersión es el roe 

canismo de p~rdidas domi.nante en fibras de alta calidad. 

Existe una expresión que relaciona la rcflexiOn de Fresnel y la 

dispersión de Rayleigh a partir de: 

Pr 2~ • Ps as Vgr T",; S 

donde: R= Coeficiente de reflexión 

as• Pérdidas de dispersión (nepers/m) 

Vgr= Velocidad de grupo 

Twm Ancho del pulso transmitido 

s~ Es la fracción de la luz dispersa 

_recapturada por la fibra 

( 7 . 6) 

una ~xpr~sión importante que determina la magnitud de la señal 

de retrodispers~6n al inicio de la fibra y que define la forrr~ 

de la señal en el sistema de información visual del OTDR viene 

dada como: 

p (t) .. (- 2 a~) 

donde: P(t)= potencia de retrodispersión re 

cibida como una función del tiem 

po 

=:o • pulso transmitido do energía 

' • velocidad do '" 1"' 

" • índice do refracción del ntícleo 

• = atenuación do la fibra 

(ncpers por metro) 

(7.7) 

~·- --·- ·------------.· 
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De acuerdo con esta expresión es evidente que la señal de retro 

d~spersi6n tiene la forma de una exponencial decreciente cuya 

anplitud es proporcional al producto de la potencia de entrada 

y del .:~ncho del pulso. Esto se muestra en la figura (7.10), que 

considera una gráfica de potencia reflejada de una fibra perfec 

ta (que se define como aquella perfectamente horno')éne'lo sin fa­

llas y sin perdidas), de un pulso 6pti~o monitoreado en cinco 

puntos de ella. 

Realmente en ninguna instalación se puede obtener una fibra óp­

tica perfecta dada la presencia de fallas, de empalmes y de ter 

.minaciones imperfectas, que en conjunto producen reflexiones y 

retrodispersiones del pulso transmitido y que en la gr~fica se 

manifiestan en forma de picos y degradación en la forma de la 

curva, tal cumo se muestra en la figura (7.11). El comportamie~ 

to de esta curvn está gobernado 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 retorno debido a la retrodispersi6n. 

Una vez que el pulso alcanza el tercer punto, se encuentra con 

un conector óptico desmontable, y el resultado es una reflexión 

de la señal que se manifiesta como un pico en 1.:~ curva que cae 

de nuevo al nivel de retrodispersi6n. En el cuarto punto, la re 

ducción en el nivel de la señal se debe a la presencia de una 

región 'de alta atenuación, causada por fallas en la fibra o por 

empalmes. Por ~ltimo, un pulso de reflexión es generado al final 

de la fibra. 

De manera general, ésta es la forma en_ que el OTDR procesa la 

señal luminosa en la detección y localización de fallas en las 

fibr.:~s. La figura (7.12) muestra la configuración b~sica de un 

OTDR, cuya fuente emisora normalmente es-un diodo laser semicon 

ductor y el detector un fotodiodo de avalancha (APD). 

De acuerdo con la con!'iguración b~sica del OTDR de la figura Ml 

terior los pulsos de luz de corta duración (normalmente menores 

---·---------- -----
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a 20ns) son producidos por un diodo laser semiconductor de 

Ga AlAs. El diodo realiza la conversión electro-óptl-ca para ali 

metar con pulsos de luz a la fibra óptica bajo prueba a través 

de un acoplador óptico direccional. Sl- durante la propagación 

del pulso a lo largo de la guia de onda óptica, se encontrara 

con una fractura, imperfección o la finalización de la fibra, el 

pulso experimentar~ una dispersión de Rayleigh y/o una reflexión 

de Fresnel, dando lugar a las variaciones en la forma de onda mo 

nitoreada en el detector fig. (7.11), tal y cor:10 se explicó en 

el párrafo anterior. 

La luz reflejada de la fibra bajo prueba es dirigida por el aco­

plador óptico al fotodetector de avalancha (APD) quien hace la 

conversión opto-eléctrica para enviar la información al receptor, 

la cual pasa a su vez a un osciloscopio donde se presenta la se­

ñal en la misma forma como la indicada en la figura (7.11). 

Otra función de importancia que realiza el acoplador óptico es 

evitar que -los pulsos de luz transmitidos, pasen directamente al 

fotodetector. 

La figura (7.13) muestra los elementos básicos en la inter~az 

opto-eléctrica del OTDR. 

Un diagrama más completo de los OTDR actualmente Utilizados es 

el que se muestra en la figura (7.14) y una forma de onda t1pi­

camente det~ctada en la pantalla del OTDR es la mostrada en la 

figura (7.15), a partir de la cual se puede determinar la atenu~ 

ción, localización de fallas y la longitud del cable bajo prueba 

de la siguiente manera. La atcnuació~ (:l) de la fibra puede cal-

cularse evi\luando la curva exponencial de una secci6n 

sin variaciones fuertes de la retrodispcrsiOn mostrada en la fi­

gura (7.1.5) a partir de la siguiente expre!lión: 

------------------------------------. --- . -
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E..l 
p, 

donde: P 1 , P,= potencia óptica medida en el 

instante t o t 

C = velocidad de la luz 

n = !ndice de refracción 

(7.8} 

El factor c/2n para las fibras de sílice con un perfil de !ndice 

gradual es aproximadamente de O.lKrn/~s. 

Longitud L del cable bajo prueba puede determinarse a partir del 

intervalo de tiempo total del instante to al· instante t, y que 

marca la terninación de la fibra fig. (7.15} a partir de la f'i­

guicnte expresión: 

( 7 • 9 ) 

De esta manera, con el equipo de medición OTDR se consigue detec 

tar y localizar fallas, medir la atenuación y longitud del cable 

de .fibra óptica que est~ bajo prueba; y a partir del conocimiento 

de estos par~metros se puede determinar la conf~abilidad del r.-,e­

dio de transmisión para un enlace por medio de fibras ópticas. 

L-~-- ---·-··--
----~----- -- ------- --
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8~ METODOLOGIA DE DISENO DE UN ENLACE DE COMUNICACION 

POR FIBRAS OPTICAS. 

Introducción 

Una vez analizado el funcionamiento de cada uno de los componen-­

tes de un sistema de comunicación por fibras ópticas, se procede­

a determinar de que manera se tiene como resultado un sistema que 

cubra las necesidades de comunicación para una aplicación partic~ 

lar. Para ello se sigue un proceso de diseño que consiste en con 

traponer los requerimientos de un usuario con las característi-­

cas que puede ofrecer el estado actual de la tecnologia de comun~ 

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

ensayo y errGr que permitirá conocer, finalmente, si es posible o 

no la realización de un sistema pr~ctico y en caso afirmativo, cua 

les deben ser las caracter1sticas de los componentes de dicho sis 

tema y, tal vez, las modificaciones que el usuario tenga que::.<~<:<:< a 

sus requerimientos. 

En este capitulo se presentara la descripción de los parámetros -

principales qur: det-en considerarse en un enlace de comunicación -

por cable óptico, la inte_rrelación entre ellos; de manera general 

la metodología de diseño como una herramienta de planeación y por 

áltimo, se discutirán varios ejemplos representativos de diseño. 

8.1 ElBnentos Princioales en el Proceso de Diseño 

LOs elementos o parámetros principales de diseño se pueden divi-­

dir en los grupos siguientes: 

De entrada 

Intermedios 

-De salida 

o 
o 

o 

----·-----

requerimientos del usuario 

calcules principales 

resultados de diseño 
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y a continuación se hace un breve an~lisis de cada uno de ellos. 

Requerimientos del usuario 

Los requerimientos que se consideran ~s significativos para el -

diseño de un sisterr.a de comunicación por fibra óptica son: 

Distancia 

Tipos de datos (Analógicos o digitales} 

Ancho de banda del canal o velocidad de Transmisión 

Calidad deseada en la Transmisión (SNR o BER) 

Por supuesto, existen otros paiámetros que deben considerarse en­

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

medio ambiente y alimentación. Sin embargo, los requerimientos 

que se mencionan involucran las lim~tantes mSs importantes del 

sistema y dete.minan la factibilidad de realización del enlace de 

comunicación. 

La utilización de un sistema de transmisión dtgital o uno an<.l6gl_ 

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

técnicas como econ6micas para una aplicación cspecffica, por ejem­

plo: un sistema de comunicación que implique el manejo de una gran 

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

favorece el uso de técnicas digitales de transmisión tales como -

el PCM. Sin embargo, si lo que se requiere es un enlace de video, 

un sistema de transmisi6n analógico representarfa menos problemas 

de complejidad y costo que un sistema digitaL 

La capacidad de transmisión de información se especifica como an­

cho de banda en hertz cuando se emplea modulación analógica y co­

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

De la misma manera, los términos en que se expresa la calidad de­

seada en la trans~isi6n son funci6n del sistema que se utilice. -

Básicamente, en sistemas analógicos se tiene la relación señal a­

ruido, y en sistemas digitales la probabilidad de error. 

-----~--~~-- -- - ----- -- ---· 
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La Relación Señal a Ruido (SNR) es la razón de la amplitud de una 

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

Ceterminado, se expresa en do..'Cibcl~s y generalmente se usa el valor 

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

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

por la razón de bits identificados incorrectamente, al número to­

tal de bits transmitidos. En aplicaciones de fibra óptica, un va 

lar t1pico deBER es 10-9 • 

Los factores de distancia y capacidad de transmisión son esencia­

les en el diseño por que determinan, practícamente, el sistema -

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

cesaría, ademAs, el uso de repetidores ópticos. Estos dos factores 

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

mas de comunicación por fibras ópticas: la atenuación y la dispe! 

sión. 

En las fibras ópticas pueden considerarse los siguientes rangos­

de distancias: 

Corta distancia (R. <lkm) 

media distancia (lkrn< t <30 km) 

larga distancia (t >30 ~.1:1) 

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

fibra, el tipo de emisor y fotodetector, asf como la separación y 

nümero de rc)etidores que resulten más adecuados. 

Cálculos Pricipales 

LOs cálculos principales en el diseño de un si~tema de comunica-­

ción por fibra óptica están relacionados a las dos limitantes men 

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

y dispersión puedan conocerse en base a los requerimientos y resul 

tados de diseño propuestos. 

·------
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Esencialmente, el c~lculo de la atenuación se realiza mediante la 

~urna de las componentes siguientes: 

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

misión utilizada. 

Las pérrlidas por acoplamiento, de la fuente de emisión a la fi­

bra óptica y de la fibra óptica al fotodetector. 

Las p~rdidas en los emplames necesarios par~ unir dos secciones 

de fibra 6ptica. 

En h1~ea lo anterior la separación mSxima entre equipos termínate~ 

o entre repetidores L, considerando únicamente la limitante de -­

atenuación, puede expresarse por: 

e~L + kaj " 10 lag ( ~~ ) 

donde: 

tt es la atenuaciOn en la fibra (dB/km) 

aj es la pérdida por empalme promedio (dB) 

Pt es la potencia acoplada a la fibra óptica 

Pr es la potencia m!nim~ requerida en el receptor 

La dispersión, a su vez, depende de: 

La longitud de onda de transmisión 

(wattG) 

(watt:;) 

( B .1 ) 

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

co o escalonado 

La ~pertura numéric~ 

El ancho espectral de la fuente de emisión. 

La dispersión llega a ser significativa cuando !a distorsión por-
1 

1 

retardo del pulso transmitido, llega a ser lo suficientemente 

' grande corno'el intervalo entre bits. Eventualmente, después de-

un cierto limite, cualquier incremento en la velocidad de transmi 

i sión causa una disminución en el espaciamiento entre repetidores. 

! Este limite de dispersión puede ser estimado por la ecuación: 

l ______ . ___ _c_____ 
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donde: 

0.25 1' 

• S 

1 
= 4fo 

otot es el valor cuadr~tico medio de la distorsión por retardo­

por unidad de longitud 

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

linealmente con la longitud de la fibra L. Sin embargo, el !:enórr.e 

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

blema de dispersión por lo que los resultados pr§cticos son mejo­

res que los resultados obtenidos teóri~amente. 

Debe considerarse, además, los componentes de este ensanchamiento, 

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

sanchamiento cromático ocasionado por la dispersión del material: 

( B. 3 ) 

A partir de las ecuaciones (2.1) y (2.2)puede estimarse la fre--­

cuencia limite dCJ modulación (flim ) , m.!l.s al la de la cual, el er: 

lace de la fibr~ esto!!. ltmitado por dispersión. 

fo > " flim .. 4otot 

Resultados de diseño 

1 1 

- kn.j ) 
(S. 4 l 

10 log 

Los resulta¿0s de diseño so~ condicionados por los requerimientos 

del usuario y los cálculos principales. Estos resultados de sali 

da definen las caracterfisticas de los elementos del sistema de -

comunicación: 

Subsistema Transmisor 

Cable o¡)tico 

Subsistema Receptor 

----·---------- ------
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Para_el subsistema transmisor deben considerarse: 

La longitud de onda de ttansmisión. 

La potencia de la fuente. 

El ancho espectral de la fuente, lo que determinar~ si se utili 

~a un diodo emisor de luz (LED) o un diodo Laser de inyección -
(ILO) • 

Para la fibra óptica: 

La atenuación espectral 

El perfil del 'i:ndice de refracción ( gradual o escalonado) 

Y finalmente para el susbsistema receptor: 

La sensitividad. 

El término Sensitividad se refiere a ~a potencia óptica m1nima a­

la entrada del receptor requerida para lograr la relación Señal -

a Ruido o la probabilidad de error deseada. De este factor, depe~ 

derá el tipo de fotodetector que será utilizado; ya sea fotodicdo 

PIN o fotodiodo avalancha APD. 

Interrelación entre los Parámetros Principales. 

En la fig. (8.1) :;e muestra la interrelación existente entre los­

parámetros anteriormente descritos con el fin de mostrar las ca-­

racterfsticas principales del proceso de diseño de un enlace ópti 

co de comun~caci6n. 

Por ejemplo, si tomamos como base el disei'io en el receptor vemos­

que ~ste se ve influido por : 

La potencia óptica disponible 

La longitud de onda 

El ancho de banda de la información 

---------- ---
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Luego, la potencia 6ptica recibida se determina por: 

La potencia óptica de la fuente. 

Las p~rdidas totales del enlace. 

Las pérdidas totales del enlace se dividen en: 

P~rdidas por acoplamiento. 

Pérdidas en la transmisión. 

Por otro lado, las pérdidas por acoplamiento están dadas por: 

Caracter1sticas de la fuente' 

Area d~ radiación efectiva 

Perfil de emisión 

Caracter1stic~s de la fibra 

Apertura Num~rica 

Arca de radiación efectiva 

Indicc de refracción del núcleo 

Y las pérdidas ~n la transmisión están determina?as por: 

Caracter1sticas de atenuación espectral de las fibras 

Longitud de onda 

P~rdidas por empalme 

Distancia entre la fuente y el detector. 
' 

' 

' 

De lo anterior se desprende que, el proceso de:discño de un enla· 

ce de comunicación por fibras ópticas es un problema que involu-­

cra muchas variable.s y que puede llevar varios ensayos antes de­

completarse, ya que la selección de un elemento final (transmisor, 

receptor o cable óptico) afectará la selección de los otros dos. 

Generalmente, es necesario suponer las caracterfsticas de ciertos 

elementos del sistema y entonces proceder de manera sistemática a 

interrelacionar y redefinir los elementos restantes. 



9 -

En los puntos siguientes se proporcionan los diagramas de flujo -

que describen un método de diseño para los sistemas de comunica-­

ción por fibra óptica asi como un breve análisis en cada caso. 

8.2 Proceso de Diseño para la Selección del Transmisor Optico 

En la figura 8.2 se muestra un diagrama de flujo que muestra el -

proceso de diseño en el subsistema transmisor. El diseño comienza 

con los requisitos propuestos por el usuario. Cualquier limitan­

te de confiabilidad, de potencia o de medio ambiente que pudiera­

afectar la selección del componente y de esta manera la calidad -

en la transmisión, debe tomarse en cuenta y permitir que influya­

en la configuración del sistema y decisiones del tipo de compone~ 

te. 

La longitud de onda de transmisión y los requisitos· de anchura 

espectral son función de las características de la fibra óptica­

elegida. Se ha supuesto que estos parámetros han sido ya inves­

tigados y especificados como un resultado del esfucr~o del dise­

ño del medio de transmisión. 

La potencia óptica de sali~a acoplada se calcula a partir del n~ 

vel de señal m1nima requerida en el extremo terminal del sistema 

y la pérdida de transmisión de la-fibra óptica, incluyendo las­

pérdidas por acoplamiento en la salida y empalmes. Esta figura­

de potencia acoplada se obtiene después de las p~rdidas por aco­

plamiento en la entrada y de esta manera afecta la selección de­

la fuente d~ acuerdo con sus características de emisión. 

De manera general, podemos decir que un diodo LEO se utiliza -­

cuando se requieren productos ancho· de banda- distancia bajos­

y un diodo Laser cuando se necesitan valores altos de esta espe­

cificación. Como puede notarse, el producto ancho de banda-dis­

tancia (o ·velocidad de transmisión-distancia) relaciona la capa-o 

cidad de transmisi6n de la fibra óptica con la distanc-ia y tiene 

r.u origen en la limitante de dispersión . 

• 
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so comienza con un completo entendimiento de los requisitos b~si­

cos del usuario, incluyendo la distancia entre la fuente y el de­

tector y el ancho de banda de la información. Basado en lo ante­

rior, el diseñador supone la configuración de un cable de fibra -

óptica, que incluye' 

Número de fibras 

Apertura númerica 

Perfil de indice de refracción 

Longitud m~xima disponible 

Atenuación en la longitud de onda de interés 

El siguiente paso es entonces, -calcular la pérdida total del enla 

ce, incluyendo tanto pérdidas de atenuación en la fibra como pérdi 

das por acoplamiento. 

Las pérdidas por acoplamiento est~n d~terminadas por las caracte­

risticas de la fuente (_ ~rea y pérfil de emisión) as1 como, las -

caracter1sticas de la fibra (apertura numérica, ~rea e indice de­

refracción) y por reflexiones Fresnel. 

Las pérdidas por acomplamiento de salida depende de, el indice de 

refracción de la fibra, el 1ndice de refracción del medio entre -

la fibra y el detectcr, del campo de visión que ocupa el detector 

con respecto a la fibra óptica y de las reflexiones Fresnel. 

Las pérdidas de transmisión pueden calcularse en base a la distan 

cia conocida y a la atenuación de la longitud de onda óptica de -

interés. Sjn embargo, en suma, debido a que las fibras disponi-­

bles se suministran generalmente en longitudes estándar menores­

a la distancia requerida, es necesario empalmar varios segmentos. 

Por lo tanto, la estimación de las pérdidas de transmisión deben­

incluir también, las pérdidas en los empalmes. 

De la manera descrita en las discusiones procedentes, el diseña-­

dor continua en~ayando, en los cálculos de la pérdida de transmi­

sión y en la selección de la fibra hasta que se pueda encontrar -

------
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un cable con una pérdida aceptable. 

Suponiendo que un cable de fibra óptica satisface ya los requisi­

tos de atenuación, se procede a determinar Si Las caracter1sticas 

de dispersión modal y del material son adecuadas para el ancho de 

banda requerido de la información. La dispersión del material se 

determina por el ancho espectral de la fuente, as1 como, por las­

propiedades del material-de nficleo de la fibra. La dispersión-­

modal se determina, básicamente, por la apertura numérica de la -

fibra de vidrio y el pérfil del índice de refracci6n. Sin embar­

go, la experiencia ha mostrado que el ancho de banda real de las­

fibras ópticas es mejor que el predicho por la teoría. De aquí,­

que para un diseño real, debe consultarse al fabricante para obte­

ner datos más precisos. 

Después que las propiedades de la atenuación y dispersión son sa­

tisfactorias, debe considerarse cuidadosamente el medio ambiente­

y los esfuerzos mecSnicos de tensión bajo los cuales operará la -

fibra óptica para que de esta manera se especifique el diseño ¿el 

cable que ofrezca protección y reforzamiento adecuados, ya que -

los esfuerzos de tensión y en particular aquellos que causan d~s­

torsiones en el eje de la fibra (curvaturas y microcurvaturas) -­

pueden tener un efecto significativo sobre las propiedades de ate 

nuación en la fibra. 

Por filtimo y tomando en cuenta las consideraciones anteriores se 

escribe el documento de especificación para el cable óptico. 

8.4 Proceso de Diseño para la Selección del Receptor Optico. 

En la figura (8.4) se muestra un diagrama de fluJ·o para el proceso 

de diseño en el subsistema receptor. Primeramente, el usuario de 

fine el tipo de información que va a manejarse, ya sea analógica­

o digital. En el caso analógico, el usuario debe especificar el­

ancho de banda de la informaci6n y la Relación Señal a Ruido 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 proceso de 

diseño para la selección del receptor óptico. 

___ ____:______ ______________ _ 
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locidad de transmisión y la tasa de error esperada en el sistema. 

Deben considerarse también, las condiciones ambientales que pue-­

den afectar la elección del componente_ y de esta manera, la calL­

dad en la transmisión del sistema. 

Si el usuario requiere un sistema digital, debe considerarse el -

formato de la señal y el código de emisión para calcular el ancho 

de banda de la señal en el receptor. El formlito de la señal se 

refiere a los diferentes esquemas de codifLcaci6n tales como el 

Manchester, NRZ y RZ. 

La sensitivida¿ del receptor es uno de los parámetro~ de diseño -

m6s importantes en el receptor óptico y como se mencionó, .se re-­

fiere a la potencia 6ptica-minima requerida a la entrada del re-­

ceptor para lograr una determinada Relación Señal a Ruido en sis­

temas analógicos y una determinada probabilidad de error en siste 

mas digitales. 

Por ejemplo. la Relaci6n Señal a Ruido en un receptor 6ptico ana-

16gico está en función de la intensidad de la señal el6ctrica a -

la salida del· receptor y de la intcsidad de las señales de ruido­

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

Ruido térmico 

Ruido cuántico 

Ade~s. la intensidad de la señal eléctrica de salida depende de­

la potencia de la señal óptica incidente. De tal manera que, s~­

conocemos las fuentes de ruido poderr?s entonces determinar la 

sensitividad del receptor. 

Es conveniente recordar algunas caracter.ísticas b.:isicas de los re­

ceptores ópticos. Primero, existen dos tipos de fotodetectores: 

Fotodiodo PIN ( semiconductor P. Intrinseco y tipo N) 

Fotodiodo de avalancha APD (Avalanche Photo-Diode). 
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El fotodiodo PIN posee ganancia unitaria, es decir, por cada fo-­

tón se genera un electrón, en cambio, el fotodiodo de avalancha -

puede generar hasta 100 electrones por. cada fotón i.ncidente. Sin 

embargo, esto al timo representa problemas de ruido por variaciones 

estadísticas sobre el nivel medio de su ganancia <m>, la cual es 

una variable aleatoria. 

~sencialmentc, la selección del tipo de fotodiodo- es un probl~a­

de optimización. Por otro lado, en el receptor óptico eY.iste la­

alternativa de emplear amplificadores FET o bipolares que repre­

sentan nuevamente un compromiso de uso, dependiendo de las fuen­

tes de ruido que aparecen en estos dispositivos para diferentes -

rangos de frecuencia. 

En receptores ópticos digitales la sensitividad está también en­

función de las fuentes de ruido cuántico y t~rmico del receptor, 

pero además de lo que se conoce como Interferencia entre sinbolos. 

Este efecto consiste en el translapamiento entre pulsos vecinos -

de la señal óptica digital a lo largo de su recorrido en la flbra 

óptica. 

Este fenómeno de interferencia entre s1nbolos es función de la se 

ñal óptica incidente y de la respuesta en frecuencia del receptor. 

Esto altimo sugiere que puede ser controlado parcialmente por el­

diseño adecuado de circuitos de filtro. 

Cuando aumenta la distancia de transmisión en el sistema de comuni 

caci6n óptico se requiere el uso de repetidores para regenerar !a 

señal a intervalos determinados. E~te proceso de regeneración se 

lleva a cabo en tres pases, en el caso de un repetidor óptico di­

gital: 

Amplificación e igualación de la forma de onda del pulso 

Rt·cuperación de la señal de sincronismo del tren de pulsos 

Detección S1ncrona y retransmisión de los pulsos. 

' 
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Para un repetidor óptico analógico bastar1an ónicamente el pri-­

mer paso y la retransmisión de los pulsos. 

Es muy importante hacer notar que la separación máxima entre rep~ 

tidores depende de la sensitividad del receptor óptico que conti~ 

nen, de manera que la metodolog1a de diseño para un repetidor óp­

tico es la m!.sma -que la de un receptor óptico y la de un transmi­

sor óptico conjuntamente. 

Cuando se ha logrado la señal m1nirna requerida se toman en cuenta, 

también, las condiciones ambientales, (temperatura, vibración, eh~ 

que, radiación y humedad), consumo de potencia y acoplamiento me­

cánico, para escribir el documento de especificaciones del recep-­

tor. 

8.5 Ejemplos de Diseño. 

A continuación se presentan algunos ejemplos representativos de -

sistemas de comunicación por fibra óptica. 

1. Supóngase que las pérdidas de transmisión permisibles en un en 

lace óptico son SO dB, la atenuación o:'.e la fibra óptica es de­

S dB/~.m. el fabricante proporciona secciones de 1 km y las péE_ 

didas promedio en cada empalme es 0.5 dB. ¿ Cuál e~ la Cistan­

cia máxima entre repetidores, cuando no es significat_iva la li 

mitante por dispersión? 

solución: 

aL + ka,· = 10 log \ ") 
" 

' • 5 dB/km 

L • ? 

K ? K• n(imero de empalmes= 
L • ro 

aj~ o . :; " 

--·----------
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flim - ____ _cll~x'c.,"1e---------
4x2xl0-9 x 50 

flün• 27.5 Mbd. 

caso 2. Laser 

datos: 

otot = 4nsfkm 

a = 5 dB/krn 

utilizando nuevamente (2.4): 

flim• 5 X 1 

X 50 

flim ~ 6.25 Mbd. 

' 

. ' 
J. Considerensc los siguie~tes datos de un sistema de comunica-­

ción óptico, determine la di~tribuci6n de potencia óptica ( o­

"presupuesto") en cada una de los·camponcntes del enlace.-, 1 

datos: 

Velocidad de transmisión: 2.048 Mbit/seg 

código de L1nea: Jn4B 

Guia" de onda: 1ndice gradual, e~ 5.~ dB/km 

Apertura numérica: 0.18 

Logitud de fabricaci.6n: lo= 1.0 Jun 

Fuente: LEO, A= .91Jm, P
1 

= 3.91 dBm;otot= 4ns/krn 

Sensitividad del receptor:-71.42 dBm 

Solución: 

, 

, 

• 

' Para determinar si el enlace está limitado por atenuación o por -

dispersión se utiliza la expresión 8.4. 

-·-
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Pérdida de acoplamiento de la gc1a onda K2 ~ 0.5 dB. 

Nivel de salida de la guia de onda 

P'= P ,, 2 +Kz = -70.92 dBm 

Pérdida en la transmisión 

Pérdidas en la guia de onda 

C!= 5.0 dB/km , 9.8 Km L= 49.0 dB 

Pérdidas en los empalmes, 

aj• 0.3 dB (9empalmes) ajKc 2.7 dB 

Margen de Tolerancia Kr= 5.0 dB 

aL +ajK +·Kr = 56.7 dB 

Distancia entre repetidores L=9.8Krn 

Conclusiones. 

En este capitulo, se ha analizado la metodolog1a· de diseño de los 

sistemas de comunicaci6n por fibra óptica de manera general, to-­

mando en cuenta los parámetros y limitantes principales. 

Las conclusiones más importantes de este estudio se pueden resu-­

mir de la siguiente manera: 

Los parámetros de diseño de un sistema de comunicaci6n por fi-­

bra se dividen, b~sicamcnte, en requisitos del usuario, c~lcu-­

los principales y resultados de diseño. 

Los requisitos del usuario de inter~s son: la distancia, la ve­

locidad de transmisi6n o ancho de banda, el tipo de datos: ana­

~6gicos o digitales y la calidad en la transmisión (Relación Se 

) 

' ' 
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ñal a Ruido o probabilidad de error). 

Los cálculos principales est~n relacionados con las limitantes­

del sistema de comunicación por fibra óptica: atenuación y dis­

persión. 

Los resultados de diseño son las especificaciones para el trans 

misor, el cable, y el receptor ópticos. 

El proceso de diseño es un problema que involucra muchas varia­

bles y que puede llevar varios ensayos-antes de completarse. 

----·-----
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IX ECONOMIA Y APLICACIONES 

9.1 Introducción 

La aplicación de los sistemas de fibra óptica en aquellos siste­

mas de comunicación que actuilmente utilizan conductores metáli­

cos es una realidad, y los factores que impulsaron dectdiCarr.ente 

ésto son: 1) El impresionante desarrollo que ha tenido la inves­

tigación del sistema de fibra óptica {cable de fibra óptica, emi­

sores, detectores, conectores, etc.) desde mediados de la década 

anterior hasta la fecha. 

2) El abatimiento de los costos en estos sistel:las debido al incre­

mento en los vol11mcnes de producc"Cón y a la mayor competencia 

en la comercialización de estos elementos. 

J. Las enormes ventajas actuales y futuras que ofrecen los siste­

mas de fibra óptica con respecto a los sistemas tradicionales 

metálicos, como son: peso y sección transversal reduc1do, alta 

inmunidad a la interferencia electromagn~tica, mayor capacidad 

de información, mayor ancho de banda y mayor distancia entre 

repetidores una vez establecida la tecnología de longitud Ce 

onda de emisión de 1.3 um. 

Las aplicaciones que·pueden ser cubiertas por las fibras ópticas 

son muy variadas y pueden considerar sistemas de comunicación y 

de no comunicación. La figura 9.1 muestra el grado de aplica­

ción de las fibras ópticas en los diferentes sistemas de col:lu­

nicación. 

--------------------------'--- -------------- - --
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Tclefonia 70\ 

Transmisio,.,o---_::;.-~¡c-'-'1 
de datos. 3\ \o,¡:; Sistemas de pctenci"a 

P.-ocesos de central 
e instru:l'.entación.3\ 

" 

Figura (9.1).- Instalación de sistemas de comunicación por fi­

bra óptica para diferentes campos de aplicación. 

La figura 9.2, por su parte presenta los mayores centros de 

instalación y producción de los sistemas de fibra óptica. 

Japón 

"' 

C~nadá 22% 

Estados 
Unidos 

"' 

Otros 4% ______ .:_:::f;r-l¡'-( 
rancia 4:: 

Jnglaterra ''"'--------~ 
Figura (9.2). Principales pa'(ses donde se han aplicado los sis­

temas de comunicación por fibra óptica. 

--,---- -- ----------- . 
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En cuanto a las tendencias y economía de loS sistemas de fibras 

~pticas el panorama se muestra muy ambicioso, ya que se espera 

que a mediados de esta dácada se implante la tecnología de 

1.3- 1.6 um, y en la década de los 90's la tecnología de 2-5 ¡¡m, 

con lo que la distancia entre repetidores será todavía mayor. 

De la misma manera, se ha previsto que en 1990 el 10\ de los sistemas 

metálicos hayan sido sustituidos por los de fibras ópticas, y el 

100% para el año 2000. 

Estas tendencias y economía, así corno las aplicaciones de los 

sistemas de fibras 6pt~cas serán tratados más en detalle en los 

siguientes puntos de este capítulo. 

~.2 Tendencias y Desarrollo en el Mercado de Fibras Opticas. 

La tecnoloqta de fibra óptica en la actualidad está s6lidamente es­

tablecidq y aceptada para su uso actual en un gran ntlrnero de apli­

caciones. 

Desde los anos 70's en los que las componentes de fibra 6ptica pro­

gresaron desde el nivel de laboratorio, para pasar a una produc~i6n 

piloto para sistemas de prueba y llegar a su producci6n en grandes 

volQmenes en la actualidad. Los sistemas de fibra 6ptica ahora son 

más econ6micos que los sistemas metálicos en muchas aplicaciones, 

debido a que su funcionamiento ha sido mejorado en más de un orden 

de magnitud mientras que sus costos se han disminuido. 

El precio de las componentes de fibra óptica está en función direc­

ta de los volQmcnes de producción. Para la siguiente década se es­

pera que en promedio los costos decaigan de un rango de 2:1 a uno 

de 5:1, .tal y como se muestra en la figura (9.3), donde se espera 

que en la década de los 90's los precios sigan disminuyendo, con 

lo que, se aceleraría la penetración de las fibras ópticas en un 

rango muy amplio de nuevas aplicaciones. 

------
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Se considera que a inicios de los 90's el cable de cobre se utili­

zará sólo para distancias muy cortas, en aplicaciones de muy baja 

velocidad de transmisión y en sistemas donde su expansión esté li­

mitada. Debido a su gran desarrollo se espera que las fibras ópti­

cas para el año 2000 dominen completamente los sister.1as de tr<~nsmisión 

de señales a nivel mundial. 

El desarrollo económico del program~ de fibra óptica presentó una 

demanda de 275 millones de dólares en 1980, esperándose 6.5 billa-· 

nes de 1990 y 40 billones de dólares en el año 2000. Estas canti­

dades incluyen el valor del cable de fibra óptica, la interfase 

electrónica y los costos de planeación e instalación, tal y como se 

muestra en la figura (9 .4). oe los principales paises productores 

y consumidores de equipo de fibras ópticas presentados en la figura 

(9.2), se espera que los Estados Unidos produzcan más de la mitad 

de estas componentes a finales de esta década. 

• 
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Figura {9.4). Demanda mundial del programa de fibra óptica 

Las principales ventajas de l<~s fibras ópticas que anteriorme<lte 

han sido ya ~encionadas y que condujeron a su demanda acelerada 

incluyen: 

• 

Un gran ancho de banda; capacidades de transmisión de billones 

de bits/seg disponibles a bajo costo a finales de los 80's. 

Gran ancho de banda/volumen; órdenes de magnitud mayores de 

ancho de banda en un décimo de espacio. 

Rápida disminución en los costos unitarios; en contraste con 

el fuerte incremento en los precios del cable de cobre. 

Extremadamente bajas ~rdidas; unos pocos dB por kil6metro con 

muy baja dispersi6n al final de esta d~cada, con lo que se cli­

minar.i v~rtualmentc el uso de los repetidores. 

Libre de interferencia cl~ctrica. 

Gran seguridad. 



- 6 -

E~pansi6n en la Capacidad de las Fibras Opticas. 

La capacidad de las fibras ópticas para la transmisión de datos 

continQa su avance hasta conseguir mejores capacidades en la re­

laci6n de modulación. Comercialmente disponibles, fibras de !ndi­

ce gradual en este año pueden transreitir datos a 2 Gbits/seg para 

una distancia de 1 kr.'!. La capacidad de este tipo de fibra ha ido 

en aumento hasta alcanzar lon 10 Gbits/seg/Km; tal y como se ~ues­

tra en la figura (9.5). Estas mejoras han sido posibles gracias a 

la continua reducción de la dispersión de la luz en la fibra; de­

bido a mejoras en el material y a controles en la fabricación m~s 

precisos, as1 como a la posibilidad de operación en longitudes de 

onda mayores. 

La operación en el rango de 1.3 a 1.6 um ser~ sumamente factible a 

mediados de los 80's, mientras que la operación en el rango de 2-5 

um ser~ una fuerte posibilidad en la década de los 90's. 

----·------·----- ------ ----- .. 
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Figura ( 9.5 ) Tendencia en la razón de transmisión en 
las fibras ópticas. 

Conforme la atenuación y dispersión de la fibra contin6e disminu­

yendo, la separación entre los repetidores serj cada vez mayor. 

Esta separación para el año 2000 se incrementará a 50 Km para unñ 

transmisión de Gbits/s en una fibra monomodal; con lo que virtual­

mente se eliminarán los repetidores a mediana distancia, excepto 

para ~nlaces continentales e intcrcontinentales, reduciendo con 

ello grandemente los costos y aumentando su aplicabilidad en enla­

ces de alta relación de modulación y para grandes distancias 

Evolución en el Funcionamiento de las Fuentes Emisoras de Lu~. 

A partir de 1976 y hasta la fecha, se han conseguido avances sus-­

tanciales en el mejoramiento del tiempo de vida, potenc1a de sali­

da, linealidad, patrón de radiaci6n, eficiencia y otras caracterfs­

ticas más en los emisores de luz de estado sólido. Estas mejoras 

continuarSn en las 2 próximas d~cadas. La potencia de salida del 

• diodo laser de doble heteroestructura de cintas (DHC) alcanzarS 

varios watts en el año 2000, mientras que los diodos LEO hemisfé­

ricos de bajo costo alcanzarán varias decenas de un watt en su po­

tencia de s<~lida; tal y como se muestra en la figura ('L6) para 
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dispositivos de laborator<o. En este mismo período, el tiempo 

de vida se verá incrementado, con lo qu? dejará de ser un ele­

mento restrictivo
1
en la planeaci6n de los sistemas de fibra óp­

tica. 

" 1 

La ser 
1 " 

' ' 
L<>se 

.... Las" 

" v m 

. ' 

• 
' 
" " 
Fiqura ( 9 . 6 ) ·Tendencia en la potencia de salida de­

la fuente óptica. 

• 

En la actualidad los diodos laser presentan una vida garantizada 

de 10,000 hrs. Por la dócada de los 90's tendrán un tiempo de vi­

da de· 100 pOO hrs (11 años) ; como se muestra en la figura ( 9. 7 ~ . 

' 
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l.~.cco¡c----------,------------r-----------;r-----------, 
• 

' ;;:: -;:; 10,000 f¡'-----------t----------+----------~'-----~----1 

~l 
1 • 
" 

'"' 
Figura ( 9.7) Tendencia en el t!c~po de-vida de las­

fuentes óptica5. 

Cabe mencionar que el desarrollo de los diodos laser y sus avan­

ces en el funcionamiento se consiguió a partir de los procedi:c.ien­

tos seguidos en el mejoramiento de la ganancia, ancho de banda y 

factor de ruido de los transistores GaAsFET de microondas; entre 

los cuales sc_ticne: 

• Mejores materiales. 

Controles m~s precisos en el proceso. 

Entendimiento de los mecanismos de falla. 

Mejorando el encapsulamiento, especialmente mejores asien­

tos de temperatura en las uniones, 

En la sección siguiente se presentar<!n en detalle las aplicaciones 

de las fibras ópticas en los sistemas de comunicación. Sin embar­

go, existen otras numerosas aplicaciones donde las fibras no se 

utilizan corno medio de transmisi6n de señales; por eJemplo: 

Visi6n 

litar. 

de acceso remoto para instrumentaci6n médica y mi-
e 

El mercado mundial en 1980 en este renglón fue de 

varios cientos de millones de dólares y con un fuerte ere-
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cimiento en la actualidad. 

Iluminación remota 

Luz; decor01tiva 

Sensor de cambios en la temperatura, presi6n, radiaci6n 

y otros fenómenos. 

Como sensor de fibra 6ptica ha tenido una gran aplicaci6n y un gran 

mercado potencial; como se ilustra en la figura (9.8) _donde de un 

mercado inicial de S millones de dólares en 1980 se espera un in­

crementa para el año 2000 de 700 millones de d6lares. 

• - / 
V 

/ 
' 
'"' '"' 

Figura (9.8) Demanda mundial en las componentes _ 
de fibra óptica en sistemas sensores 

9.3 Aplica~iones de Fibras oeticas. 

Existen numerosas aplicaciones de los sistemas de fibras 6pticas. 

Las mayores áreas de aplicación están en las telecomunicaciones 

(tclefonfa y telegraffa), automatización industrial y aplicacio­

nes militares, en el área de servicio de datos las fibras 6pti­

cas pueden capturar una gran porci6n de la expansi6n del futuro 

mercado, el cual incluye aplicaciones en sistemas bancarios y 

aseguradoras (enlaces de multiterminales de computadora), siste-

------·----- - ------
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mas electrónicos de correo, servicios de transportación (avio­

nes, barcos, etc.), nuevas comunicaciones, etc. En el área de 

los sistemas de información visual, las fibras ópticas son su­

mamente atractivas para gráficas por computadora, transmisión de 

nuevos servicios fotogrSficos,micrográficos, videofóno, enlaces 

de televisión educacional [como en el caso de zonas rurales). 

Una descripción detallada de las mayores áreas de aplicación de 

las fibras ópticas se dá en las siguientes secciones. 

9.4 Aplicaciones en Telefonra 

De acuerdo a las caracter!sticas de transmisión en la telefonra, 

como son ancho de banda del canal de voz, Multicanalización en 

División de Frecuencia para sistemas que transmiten señales ana­

lógicas y Multicanalizaci6n en División de ~'iempo para el caso d¡­

gital. Se tiene que la salida de cualquiera de los sistemas de 

multicanalización, pueden modular a un diodo LEO o un diodo laser 

para efectuar la conversión de la señal eléctrica en una se~al de 

luz, y de esta manera enviar la información de la portadora a tra­

vés de las fibras ópticas, teniéndose las siguientes aplicac¡ones: 

Enlaces Urbanos 

De manera general, las distancias de transmisión son del orden de 

la decena de kilómetros y mediante el uso de la fibra óptica, pue­

den salvarse sin el uso del repetidor para las capacidades previs­

tas: 2,8 y 34 Mbit/s. Este punto es importante ya que la instala­

ción de un repetidor en un medio urbano ¡mplica problemas económi­

cos y técnicos. La fibra óptica perffiite utilizar la infraestructu­

ra existente y evita así la construcción oneror;a de salas de repe­

tidores, eliminando al mismo tie~po los procedimientos de telc~li­

mentación y telesupcrvisión. Además, limita tlnicamcntc a los ex 

tremos las operaciones de mantenimiento de los componentes opto­

electrónicos. 

--~-·-------------------~------
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Enlace~ a Larga Distanci~ 

Para la red interurbana, los factores que se buscan en primer 

lugar, con la utilización de las fibras ópticas, son las redu­

cidas pérdidas y la anchura de banda pasante. Aumentando el in­

tervalo entre repetidores, se disminuye el costo del sistema y 

se dispone de una latitud mayor para el emplazamiento de los repe­

tidores y del trazado del enlace, lo que per~ite por ejemplo, 

evitar el paso de lugares con alto riesgo de corte accidental del 

cable óptico. Para las velocidades de transmisión actualmente co­

merciales, los pasos de regeneración que son del orden de 10 Km 

para una longitud de onda de emisión de 0.85 .,m, rebasar.:in fácl.l­

mente los 40 Km con componentes optoelectrónicos que funcionen 

alrededor de l. 3 ~m; lo cual se vislumbra para un par de ar.os má,;. 

Empalme de abonados 

Si se limita el servicio del abonado cambiando única y exclusiva­

mente el par de cobre por una fibra óptica, la comparación, a ser­

vicio igual es del todo desfavorable a ésta última; en efecto, al 

propio precio de la fibra y al valor agregado del cableado hay que 

añadir el costo de las componentes optoelectrónicos de extremidad, 

lo que, incluso con previsiones a plazo mediano, sobrepasa el precio 

de una línea típica por par de cobre. 

En cambio, si se pone a disposición del abonado servicios futuros 

(vi·deofono, teledistribución) "que cc.1sumcn" banda pasante, el p¡¡r 

simdtrico resultará inadecuado, con lo que habrá que sUStitu!rlo 

por el cable coaxial. En esta situación, la comparación favorece 

a la fibra óptica. Esta ventaja económica se ve reforzada por las 

facilidades de colocación del cable óptico y por las facilidades 

de operación brindadas por la multicanalización en frecuencia o 

en tiempo de las diferentes señales en la misma fibra. 

Del mismo modo, la evolución hiicia una digitalización total de la 

transmisión hasta incluso el abonado, refuerza el inter6s de las 

-------------·----- - --·--
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fibras ópticas a este nivel. 

9.5 Aplicaciones en Sistemas de Transmisión de Video. 

Una aplicación muy interesante de las fibras ópticas, es la rea­

lización de una red interactiva de video que permita la comunica­

ción por televisión entre un abonado y otro, o entre un abonado 

y una central: tal y como se muestra en la figura (9.9), lo cual 

tiene la posibilidad de ofrecer diversos servicios . 

Oficina 
principal 

Progr 

" ' •• 

:::.s~ra ( 9.9 ¡ 

Abonado 
. ' 

J."ona<i 

h ' 
- Ir-. te- .t.:OonaC 

rrupt 

J.bonad 

' 

Red interilCtiva de ·;ióeo 

Ejemplos de éstos pueden ser los servicios interactivos detecto­

res de humo y calor que a su vez ale~tarían autom~ticamentc el ser­

vicio de bomberos. Servicios para alertar la atención médica ya 

sea para el caso de primeros auxilios o de rescate para una tran~­

portación inmediata a un hospital. La automatización de esta cla­

se de servicios se consigue acoplando todos los dispositivos de 

uso interactivo (detectores, alarmas, etc.) a una computadora cen­

tral, la cual regi~trará las señales de alarma y alertará automá­

ticamente al servicio apropiado (policía, médicos o bomberos). 

Obviamente, esta aplicación demandará un sistema de comunicación 

con un ancho de banda superior al usado en telefonía: lo que su-
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giere el uso de la fibra óptica, ya que ésta presenta una gran ven­

taja comparada con el cable coaxial debido a su mayor ancho de ban­

da y gran capac~dad multicanal. 

Actualmente, el mercado mundial de estos servicios interactivos se 

encuentran en pleno desarrollo; los principales países que los uti­

lizan son Canad~, Estados Unidos, Japón y parte de Europa; se espe­

ra que con el avance de la tecnología de los sistemas de fibra ópti­

ca y con el abatimiento de sus costo, se generalice m~s el uso de 

esta aplicación de la comunicación óptica. 

Un ejemplo práctico de este servicio, es el presentado por la ~7T 

{Nippon Telephone & Telegraphl en un sistema de transmisión de vi­

deo de 4 MHz, consistente de un codificador y decodificador PCM di­

ferencial de 32 Mb/s, conversores electro-ópticos y 6ptico-eléctri­

cos, y de un repetidor intermedio, como se muestra en las figuras 

{9,101 y {9.11). En este sistema el código de transmisión es un 

RZ unipolar con una codificación de video de 4 bit/palabra DPOl, 

usando un LED de GaAs como fuente óptica, como detector óptico un 

fotodiodó de avalancha de silicio y con una fibra óptica de índice 

escalonado de apertura numérica de 0.14 y de 8 dB/Km de pérdidas. 

Receptor 

~ablc de Fibra 
opt~ca 

Figura {9.101.- Fotografia de un sistema transmisor 
de video. 

' 
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Fiquu ( 9.11 ) Diagra= a bloques de un sistU~a tran=isor de video . 
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9.6 Aplicaciones en Computadoras 

La industria de las computadoras rápidamente identificO las ven­

tajas de las fibras 6pticas para la realización de enlaces que 

fueran inmunes a la interferencia electromagnética, con un gran 

ancho de banda y con una alta canfiabilidad en la transmisi6n de 

datos. Estas enlaces se aplicarían para comunicar unidades del 

sistema de computadora, ya sea en gabinetes adyacentes o distri­

buidos por todo el local. Puesta que las distancias son peque~as, 

como emisor puede seleccionarse un diodo LEO y un diodo PIN como 

fotodetector. 

En estos sistemas, se requieren altas velocidades de transmisión 

y pequeña probabilidad de error. Valores típicos son 200 Mgb/s 

de velocidad y 1012 como probabilidad de error. El pequeña espa­

cio requerido para la fibra comparado con el cable coaxial, y la 

eliminación de errores debido a las diferencias de potencial y a 

las trayectorias de tierra san las principales ganancias de este 

sistema al utilizar la fibra 6ptica. 

La mayoría de los enlaces de computadoras son menores a 3 Km, por 

lo tanto, no. es necesario el uso de repetidores; con lo que los 

costos se reducen considerablemente. Esta aplicación puede exten­

derse a enlaces más largos entre terminales remotas y la computa­

dora central o entre computadoras colocadas en diferentes edificios 

o ciudades, ya que las ventajas se conservan si es necesario el 

uso de repetidores, para distancias mayores a 12 Km con la tecnolo­

gía ·actual de 0.85 ~m de longitud de emisión. 

No obstante el mercado de fibra óptica en esta aplicaci6n es el de 

menor desarrollo comparado con los anteriores, se espera que para 

1986 todos los enlaces entre computadoras ocurran completamente 

utili~ando componentes 6pticos. 

9.7 ~licacioncs en Sistemas de Potencia 

En la actualidad los sistemas de comunicación por fibras ópticas 

• 



ofrecen ventajas para su ñplicación en los sistemas eléctricos de 

potencia, en aspectos co~o son la medición, control y comunicaci6n 

entre diversos puntos de una red perteneciente al sector eléctrico. 

Dichos sistemas de potencia requieren de efectivos métodos de co­

municación para un adecuado funcionamiento; aspectos como los datos 

referentes al estado de la red, la información para el control de 

la planta de generación y transmisión, la utili~ación de códigos 

de protección para operar los circuitos de interrupción. En caso 

de fallas del sistema y enlaces telefónicos entre estaciones y sub-
• 

estaciones eléctricas, permiten un campo bastante amplio de aplica-

ción en este sector. 

El sector eléctrico se auxilia de diferentes sistemas de comunica­

ción, entre los que destacan el sist~ma OPLAT (onda portadora en 

líneas de alta tensión~ y la transmisión de señales de radio en la 

banda de UHF, principalmente. 

Desgraciadamente, estos sistemas se encuentran altamente influídos 

por el ruido producido por las lfneas de alta tensión, requieren 

de la utiliz~ción de dispositivos de protección contra aumentos de 

potencial en las estaciones eléctricas, y ademfis de ser deper.:Hen­

tes de algunos disturbios atmosféricos. 

Es por ello que la aplicación de las fibras ópticas en la comunica­

ción de estaciones eléctricas es muy necesaria ya que su alta inmu­

nidad a la interferencia electromagnética; su aislamiento dieléctri­

co y su resistencia a altas temperaturas, le permiten su utilización 

en enlaces dentro de subestaciones eléctricas, a niveles de induc­

ción electromagnética bastamente fuertes, donde los cables de con­

ductores metálicos son poco confiables. 

Los problemas que actualmente presenta esta aplicación son relati­

vos al desarrollo de repetidores adecuados para niveles de alt:a in­

ducción electromagnética, y protegidos contra transitorios de la 

lfnea. También surge el problema de la alimentaci6n de dichos re-

--------- -----
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petidores y de monitoreo de todo el sistema en general. 

Por lo tanto, se espera que la aplicación de la tecnologfa de 

longitud de onda de emisi6n de 1.3 ~m permita la disminución 

de repetidores y al mismo tiempo aumentar la tasa de transmi­

sión y consecuentemente el n~mero de canales disponibles. 

___ :____ 
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9.8 Conclusiones 

Corno se ha mencionado, la economia de las fibras ópticas en su 

continuo crecimiento desde la déCada anterior tiende a do~inar 

al mercado mundial de-las comunicaciones alá~ricas en un =utu­

ro muy próximo, ya que a partir de este año, los costos de los 

sistemas de fibra óptica inLcian su abatimiento debido a un ¡~­

cremento sustancial en sus volúmenes de producción y a una ma­

yor competencia en el merca~. AdemSs de ésto, las tendencias 

de desarrollo de esta nueva tecnoloa1a son muy amplias e inr..e­

diatas: como lo demuestra el hecho de que actualmente los japo­

neses experimentan con una fLbra óptica mcnomodal en la regi6n 

de 1.3 ~m, y no es remota la fabric~ci6n en serie en esta re­

gión dr. emisi6n. Estas tendencias técnico económicas hacen que 

los sistemas de fibra óptica tengan una apllcaci6n rr,uy variada 

tanto en los sistemas de co~unicaci6n, como en los sistemas no 

de comunicación. En suma, la consolidación y comprobación de 

las grande~ ventajas de las fibras ópticas, eliminan e: temor 

por ser una t~cnolog1a nueva de su aplicación en las diferentes 

áreas tratadas en este capitulo: 
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CA?ITULO 1 

ANTECEDENTES HISTORICOS Y f,ENERALIDADES 

l.l.- HISTORIA Y PROPIEOADES DE LAS COitUNICACIONES POR FIBAA 

OPTICA 

Desde el descubrimiento del teléfono y las ond.::~.s de radio a fi­

nales del siglo pasado, la explotación del espectro electromag­

nético ha sido progresiva ocupando todas las frecuencias hasta 

10 10hz utilizando medios de transmisión tales como, el par tele 

fónico, el cable coaxial, el radio terrestre, el satélite, la 

guta de onda, etc. 

En radio y en cable es evidente una carrera por ocupar cada vez 

~As altas frecuencias de transmisión; la raz6n es clara= a mayor 

!n:cnencia de portadora mayor capacidad del canal. Sin embargo_, 

~n las comunicaciones cl§sicas, el pasar de la frecuencia de 

l~ 11 hertz empleando dispositivos electr6nicos convencionales es 

prácticamente imposible. 

La razon de radiaciOn infraroja y visible se cuent.::~. en el ran0o 

do "h . 10 ertz y fue la luz visible la onda electromagnética de 

alta frecuencia ~ue el hombre aprendi6 a manejar primero: 

~~--. 

En 18':10 Alex3n<ier Grahar:~ aell der.10str6 que la luz 'podrta modular 

se y usarse como medio de comunicación; fué ésta la primera co­

municación opto-electrónica que exist16. Est.il transnisi6n te­

nia sin embargo granaes problemas: ya que no se disponta de un 

emisor de luz con las caracter1sticas y confiabilidad qdecuadas. 

Algunos de estos proble~s están relacionados con la capacidad 

de transmitir luz en una sola frocuencia: coherencia tenpcral y 

en una sola dirección: coherenciz!a espaci<'ll. 

Sin embargo, los problemas de incoherencia de la luz generada 
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por dispositivos convencionales, se vieron resueltos en 1960 con 

la invención del laser. El laser (l~qht amplification by 

stimulated e~ission o! radiationJ es básica~ente una cavidad de 

resonancia 6ptica en que se predisponen las condiciones para que 

una frecuencia selectiva, (entre todas las de la luz usada, como 

excitaci6Ji determinada por el tamaño de la cavidad es generada 

en for~ intensa. La luz proveniente de la cavidad con una fre­

cuencia seleccionada y variaciones muy liqeras, y además dirigi 

da espacial~ente es una fuente de enerq1a coherente por lo tantQ 

apta para modulación. 

Las ventajas son enormes ya que se pueden transmitir modulacio­

nes de muy,altas frecuencias, debido a que los·circuitos que a~ 

tes se usaban para generar.la portadora ahora se usarían para 

modular {la portadora es generada en el laser mismo). 

Sin embargo, aparecieron nuevos problemas. Si se usaba la luz 

laser como onda de radio el alcance es nuy pequeño. La causa de 

ésto es que ln qran cantidad de partículas presentes en el aire 

interactúan con la señal 6ptica absorbiendo la potencia de la 

luz. ESto es particular~ente crítico en presencia de bruQ4, 

Por otra parte, mecanismos de espejos {pérdidas) se requerian pa­

ra guiar la señal en presencia de obstáculos, por lo que era ne­

cesario una forma más transparente de guiar la luz-asi generada. 

En 1870 Tyndall había demostrado que la luz podía ser conduci­

da dentro de un chorro de agua, y la guia de onda dieléctrica 

consistente en un tubo de material dieléctrico se había estudi~ 

do en 1910 por Deybe. Lo anterior constituye los antecedente 

más impactantes de las fibras óptica. 

El verdadero inicio en este campo lo narcan Kao y Hockham, in­

vestigadores de los stanJard telecommunications labs., quienes 

en 1966 determinaron que se podrian producir fibras de vidrio 

guiadoras de luz cOn atenuaciones lo suficientemente bajas para 
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emplearse en la comunicación a grandes distancias. Por aquella 

época, las atenuaciones t1picas de las fibras eran de 1000 dB/km· 

En 1970 i'ieek y Maurer de COrning Glass Works fab.iicaron fibras 

con atenuaciones de 20 dBs/km y en 1982 ya se han producido fi-­

bras con 0.15 dB(km. 

La existencia del led infrarojo (región de mayor transparencia 

en las fibras) y de fotodetectores de estado sólido apropiados, 

facilitó aun más el desarrollo. 

Finalmente, el desarrollo del laser de estado:Sólido a partir de 

ideas y experiencias existentes desde 1962, .marcó el inicio de 

las aplicaciones prácticas tales como: Telefon!a, informática, 

transmisión de video, etc. 

Algunos de los beneficios más importantes de la t.ransmisi6n por 

fibra óptica son resultado de las propiedades diel6ctricas del 

conductor de luz: aislamiento eléctrico, inmunidad al ruido, se­

guridad y confianza en la transmisión son los prin,cipales ejem­

plos de estas ventajas. La transmisión de datos a través de fi­

bras totalmente dieléctricas permite la propagació,n a través de 

muy alta tensión sin la necesidad de transformadores de aiSla­

miento. Asi mismo, las fibras ópticas eliminan los lazos de tie-
' rra inherentes a los sistemas de cable coaxial. Debido a que son 

dieléctricas, las fibras ópticas no actGan como antena y son 

prácticamente insensibles a la interferencia electromagnética 

causada por campos inductivos y también a la luz externa, son 

inmunes a la interferencia de radio o radar y hásta los pulsos 

electromagnéticos causados por eventos 

cuadamente, las fibras no radian y son 

nucleares. Aisladas ade-
' especialmente resisten-. . 

tes a la intrusión de manera que no pueden interferirse con los 

dispositivos convencionales de espionaje electrónico,·lo que 

ofrece enormes ventajas de seguridad. 
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Un cable de fibra óptica no hace chispa, corto cicuito lo que 

hace ideal para ambientes explosivos • 

Pero sin duda, el principal beneficio de las comunicaciones por 

fibra óptica es s_u alta capacidad de transmisión. Esto se refle­

ja en muy altas velocidades de transmisión para comunicación di­

gital. 

La atenuación minimi~ada de la señal y el uso de fibras .mono~do 

permite rutas hasta de SOKm. antes de necesitar un~ repetidora 

cuando se transmite a 2 GB/seg. con una capacidad de más de 

40000 canales telefónicos. Esta posibilidad 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, además ahorrar gran-cantidad de peso con la 

figbra 6ptica en comparación con los sistemas de cobre coaxiales 

y cables multipar. Estos ahorros se manifiestan principalmente 

en los costos de transporte y almacenaje cuando se manejan gran­

des vol1lmenes. 

1, 2,- LA FIBRA OPTICA COMO ~lEDIO DE TRANSIUSION 

En un enlace por fibras 6ptica, báSicamente una señal eléctrica 

se utiliza para modular la fuente emisora luminosa resultando 

en un pulso proporcional de luz. Este pulso se acopla a la fi­

bra 6ptica donde es transmitido. de un punto a otro distante por 

un fenómeno de reflexi6n interna total y lo largo de la fibra. 

La estructura ~sica de una fibra 6ptica consiste en un nucleo 

de vidrio muy puro con un !ndice de refracción dado rodeado por 

un vidrio o plástico llamado cubierta con fndice de refracción 

ligeramente menor. En una fibra con tal perfil el {ndice de re­

fracción cambia bruscamente bajando en valor al radio especifi­

co que delimita el centro llamado nucleo, Asi en teor!a, los ra 
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yos de luz que entran en la terminación axial de la fibra chocan 

en la frontera entre los dos materiales de diferente tndice (nG­

cleo y cubierta) y se refleja dentro del n~cleo, de acuerdo a la 

fig. (1.1) consecutivamente hasta abandonar la fibra al otro ex­

tremo. 

Considerando que el di!metro del nGcleo es de 50um. y que la lo~ 

gitud de onda de la luz transmitida es lum. La potencia puede 

viajar dentro del nGcleo reflejandose a miles de ~ngulos posibles; 

cada una de estas trayectorias de propagación recibe el noribre 

de modo de propagación y .una fibra de este tipo se denomina mul­

timodo!ll. 

En la sección (2.1) se tratará ~s en detalle la teorta de pro­

pagación en las fibras ópticas. 

La atenuación de la fibra es la medida de la eficiencia de la fi­

bra para transmitir la energ!a luminosa sobre una distancia deter 

minada. Como en los cables coaxiales, se mide en dB/km. a longitud 

de onda dada. La atenuación en una fibra depende de un gran narne­

ro de variables sin excluir la técnica usada para medirla, esto 

al igual que otras caracter!sticas de transmisiOn en.las fibras 

ópticas, como· son ancho de banda y distorSión será tratado en la 

sección {2.3.) 

La dispersión es una caracter1sticas de transmisión de las fibras 

óptica importante principalmente a altas velocidades de transmi-· 

sión digital o largas lineas sin repetidoras.·La dispersiOnes 

la causa de la limitación en el ancho de banda de la modulaci6n 

en una fibra, porque la dispersión causa el ensanchamiento del 

pulso de eritrada a lo largo del viaje por la fibra y se conoce 

algunas veces como ensanchamiento de pulso· (dispersión de pulso). 

Existen tres tipos principales de dispersión: Dispersión del modo, 

dispersión del material y dispersión de gu!a"de onda. 
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REFLEXION INTERNA TOTAL, ANGULO CRITICO. 

FIGURA 1.1. 
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existen dos tipos de fibras ópticas con configuraciones geomé­

tricas del !ndice de refracción diferentes que fueron desarro­

. !ladas espec1ficamente para disminuir el impacto de la dispar-_ 

si6n. 

al La fibra de !ndice gradual: En este tipo de fibra el !ndice 

de refracción decrece continuamente desde el centro de la fi 

bra con la distancia radial. 

b) Fibras Monomodales: En este tipo de fibras el diámetro del 

n1lcleo de uoa fibra de 1ndice escalonado M sido reducido a 

tol grado que sólo = =de (rayo axial) ,. puede transmitir. 

Tol fibra no presenta dispersión de modo y representa el máxi 

= avance en ancho de banda (fig. L 2}. 

' 1.3.- SISTEMAS DE RECEPCION Y TRANSMISION 

Una consideración importante en un sistema óptico de comunicacio 

nes es una fuente de luz que pueda, ser modulada y acoplada efec­

tivamente al medie de transmis.i6n. Los dispositivos m!l.s comunmente 

usados son el diodo emisor de luz (LED del inglés Light Emiting 

Diodo) y el diodo laser de inyecci6n (I.L.D. del inglés Inyection 

Laser Diode). 

Estos dispositivos tienen diferencias básicas ~unque la emisi6n 

fundamental sea resultado en ambos del proceso de portadores de 

la inyecci6n en la uni6n p-n de un semiconduct?r· El semiccndu~ 

ter aue ha demostrado propiedades 6pticas superiores a todos 

los conocidos es un compuesto ternario de Aluminio, Arsénico y 

Galio, o bien solo de arsénico y galio. Mayor detalles de los 

fotoemisores para comunicaciones por fibras ópticas se presentan 

en el capftulo 111. 
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Ol INDICE EN ESCALON 

bl I'OOtCE GRt.DUAL 

el U~IMOOO 

' ' 

LOS TRES TIPOS -PRINCIPALES DE FIBRAS OPTICAS. 

PARTE 1 : NUCLEO. 

PARTE 2 : REVESTIMIENTO. 

PARTE 3: RECUBRIMIENTO. 

FIGURA 1.2. 
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En cuanto a los receptores ópticos, los dispositivos optoelec­

trónicos de estado sólido son lo más adeacuado, en particular 

el silicio y el germanio son los más empleados en los dos ti-. 

pos de receptor óptico comunmente usados en los sistemas de 

fibra óptica, fotodiodos y fotodiodos de avalancha. 

Los detectores en los sistemas de fibras 6pticas deben satisfa­

cer ciertos requerimientos relacionados con compatibilidad y 

costo. 

1) Alta respuesta o sensitividad a las longitudes de onda de los 

emisores considerados, en general O. 75 a l. S.11m; 

2) Ancho de banda suficiente para acoplarse a las velocidades 

de transmisión utilizadas. 

3) El ruido adicional introducido por el fotodetector debe ser 

m!nimo. 

4) Baja susceptibilidad en la operación a cambios en las condi­

ciones del medio ambiente. 

Los requerimientos de compatibilidad involucran hctore.s tales 

como tamaño fisico acoplamiento a la fibra electrónica perif~ri 

ca requerida y requerimientos de la fuente de poder. 

Los fotodiodos de estado sólido pueden satisfacer casi todos los 

requerimientos de eficiencia, compatibilidad y .potencialmente, 

bajo costo. su tamaño miniatura facilita el ~coplamiento y los 

circuitos electrónicos requieren sólo tensiones bajas moderadas 

para su polari~aci6n. Mayores detalles de los receptores ópticos 

se presentan en el capítulo IV. 
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1.4.- CABLES DE FIBRA OPTICA 

La función principal de los cables de fibra óptica es evitar_ la 

aparición de tensiones y deformaciones mec~nicas en la fibra ya 

que éstas causan efectos de degradación, en la calidad de trans· 

misión y de la vida esperada de la fibra óptica. 

El diseño del cable permite la realización de estructuras que 

eviten o Minimicen los problemas de radios de curvatura, micro­

curvaturas y de fatiga est~tica a6n en las aplicaciones m!s crí­

ticas (cable submarino). Cada uno de estos fenómenos serán des­

critos más detalladamente en el capítulo V referente a cables 

de fibra óptica. 

--- -- --. -. 
1.5,- SISTEMAS DE TRANSl-HSION 

El uso de la fibra 6ptica en la substitución de medios conven­

cionales está fuertemente relacionado con las caracteristicas 

de los sistemas de fibras 6ptica en cuanto a los requerimientos 

generales de los sistemas. 

Por ejemplo la falta de linealidad de la mayorfa de los dispos! 

tivos laser hacen que aproximadamente el 90% de las aplicaciones 

previstas de fibra 6ptica se llevarán a cabo en el área digital. 

En comunicaciones digitales los esquemas multinivél no han sido 

considerados y apenas algo de investigaci6n sobre técnicas duo­

binarias empieza a aparecer. 

Los sistemas de fibra 6pti~a, como todo sistema de _cable, están 

costeados en funci6n de la distancia, y por lo tanto Gon más ca­

ros que los sistemas de radio arriba de ciertas 'distancias depe~ 

diendo del sistema. Los sistemas fibra óptica de larga distancia 

deben ser de muy alta capacidad para justificar el relativo alto· 

costo del cable. 
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An&lisfs Electromagnético 

Un~ descripción más detallada de las características de ~ 

Propagación de la luz en una fibra óptica guia ondas, só­
lo puede ser obtenida por la solución de las ecuaciones -
de Maxwell. Esto nos conduce a que sólo ciertos modos -­
pueden propagarse en una estructura dieléctrica particular. 
Si la estructura es tal que un gran número de modos pue-­

den propagarse, esta teoría puede hacerse bastante comple 
ja y diffcfl de manejar, por lo que se pueden buscar sim­
plificaciones y aproximaciones a la teorfa exacta con el 
fin de reducir su complejidad. 

En este tema para no entrar en grandes desarrollos matem! 
titos simplemente se delinear[ el método general de aná-
1 isis y sus resultados. 



" 
Teorh General. 

Las ecuaciones de Maxwell, considerando un material lineal e 
1sotróp1co en el cual no hay cargas ni corrientes, se convier­

ten en: 

+ 

' il ., 
• • 

+ g{ 
' • E • 

>t 

' 1 • o 
-' B • o 

y '" relaciones constitutivas para material ser{an 

o • ' 1 
8 • f + 

H 

Al C011binar las cuatro ecuaciones de Haxwell auxili{ndo_¡e­
~e las relaciones constitu~nas y separando a los campos E y­
K en sus componentes, se llega a la ecuación de onda esca-­
hr: ,., 

' .,..,.,-
donde, G representa cada componente de 't y 1';;· 

(45 1 

Utilizando un sistema de coordenadas cilíndricas (r, 0. Z) 
donde el eje Z es coaxial con el eje de la fibra óptica y de 
sarrollando las ecuaciones de rotacional ~~~ c~ordenadas ci-= 
líndricas, se obtiene dos cor~juntos <;le tres ecuaciones dife­
rencial~s dond~ las componentes d~ t y~ ~sta en función de 
una y otra. Estas ecuacion~s se pu~den resolver para las -­
coord~nadas tranversales E , Em• H y H~ en términos de -· 
'¡y H7 . Si se buscan sofucionesrque ~sean 5rmonicas en -
e tiempo y con Z. 

[: ] . - (1C.) 

donde 6es la componente en Z de la constante de propogac16n 
(vector de propagación), h.s ecuaciones para ·las componentes 
del campo transversal pueden ser escritas como: 

· _.1_Í llEz u w t~!lz J 
[r ~ - ~ ~ 6 e;- + ~ ~ (4-1) 

1 ! 6 <JE 1 üHzl 
Eil ~- -t"L-,- Vr -,!4w -n;j - (1!) 
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l' '"z 
--, 

H . - .i ....., DHzJ 
' • ., ' ., 

"• • _j_ [+ ""z ' <w DE~ J .. ., ,, - {.so) 

- (.§/) 

t componente en r de la co~tante de propagación 

K" ·K n • constante de propagación en la región o ,.,. 
K0 • ~ constante de propagación en el espacio 11 

bre. 

n • fndice de refracción de la región. 

~ longitud de onda en el espacio li~re. 

B componente en Z de la constante de propagación. ,, ecuación de onda ese a 1 ar debe ser ahora resuelta para Ez 

y H~ para completar la solución, L<t ecuación (45) " expresa 
en oordenadas cllfndricas. , .. 

J.. ~·· 0 16 +-L~ • - w~~ G • • -
'l>r • r' "'"' ••• r ' 

( &2_ \ 

donde G en este caso es E 6 H y se lepara las variables de · 
estas componentes de los ~ampo~ ~y H en la forma: 

[ ::] . T(r) 
i•? -d· 

e e 

De las ecuaciones diferenciales para~ se encuentra que \1 de 
be ser un entero para asegurar una periodicidad arimuthal. -

• 
Después se encontrará que - 1-' ~ 'O ~ ti , donde p. es un-
entero que especffica el número de modos radiales .. 

la ecuación diferencial resultante para F(r) es: 

1 lq 1 
Esta ecuación debe ser resuelta para By F(r) en función de -
las condiciones de frontera en la región especffica de la fi­
bra. 

. 
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Fibra de Indice Escalonado (~úcleo Homogeneo) 

Soluciones Exactas 
Una de las distribuciones de lndfces de refracción para la • 
cual la ecuación (.!"<j) puede ser resuelta, es aquella de un­
núcleo homogeneo de fndice de refracción n, y radio a, rodea 
do por un revestimiento infinito de {ndice de refracción - ~ 
n2 ~ n 1 (1- ll). Lo cual representa la fibra de fndice esca 
lanado considerada anteriormente en el análisis por óptica= 
geometrica, en cuyo caso la solución son funciones de Bessel, 
seleccionadas apropiadamente para asegurar una F(r) finita en 
r a O y F(r) ~ O a medida que r ~ ~. 

Para r e a (región del núcleo}, la solución 
clones de Bessel de primera clase y orden 

para F(r) son fun 
qe manera que: -

'z A 

• Jo {ur) ej16 -J az (55}· ' -. 
"z ' 

donde " . • (K} 62). '· • 2TL" n.i. 
• y A y ' "" constantes . 

). 

arbitrarf~s. Para la regf6n r >a (revestimiento} se deben u• 
til izar funciones de Hankel modificados 

E, e .j•~ ·if• \< l wr) • e e (.$) " -
"· l> 

donde w'. (d:z- Kz.r:.. ¡ k',• .2.1T nJ • t"ll'n1 {t-Jr.) y C y O son otra "' constantes. ). >. 
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La cantidad. 

es llamada parámetro caracterfsticp de la fibra y es una con~ 
tante la cual proporciona una gran cantidad de información a­
cerca de la operacidn de la fibra . 

• Y• .:o :m;¡n, Jtl.-A.'' 

' 
• 2.1T-f.!..!l&.. ./to.~A1 ' '" 

e 
se le denomina frecuencia normalizada. 

Hay algunas observaciones que pueden hacerce sobre las ecua-­
ciones (SS) y (-3). A medida que wr-- , "•.,. e.--.J~. Pa­
ra un comportamiento apropiado a media que r ... "'• "W' > O. Es­
to implica que S> K . La igualdad representa la condición 
de corte en cuyo pUntb la propagación ya no es oscilatoria y 
limitada a la región del núcleo. Dentro del n"úcleo, u debe -
ser real, por lo tanto K¡ > B. De esta manera se encuentra 
la variación permitida d Ta constante de propagación para -­
'soluciones limitadas. 

(581 

La solución exacta para S debe ven.ir al satisfacer las ,ondt­
ciones de frontera para las componente tangenciales de t Y H, 
las cuales deben ser contfnuas en la frontera r=a. Esta con 
dición da cuatro ecuaciones homogéneas en las constantes des7 
conocidas A, B, e y D. Sólo si el determinante de los coe­
ficientes desaparece existirá una solución. Despues mucha ~! 
gebra esto resulta en la. ecuación para. S (denominada eigen--
funclón). · 

' 

• • 
u .:T¡¡ (1/Cl_ w J!J} [Wd) 

= ( " ' )' -·-"~ JI/"'& -
Las primas indican derivadds con respecto al argumento.· cuan­
do la ecuacíon es resuelta para a, solo se buscan valores -
discretos limitados para los valores permitidOs en la ecua---
ción {s.J). · 

Para un valor dado de 
lo que la eigenfuncf6n 

V , s e t l en e q u e W .. .¡r:cyo,;-_-.-:-;,-,¡ 
puede ser resuelta par.a IJ dando 

poc 
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Variando V, se puede determinar S como una función de w y con 
secuentemente la velocidad de fase; 

y ,, 

.... 
p S 

de grupo; 

dw V• 

' da 

de -la·· onda propagan te 

{ 4/ l 

Debido al carlcter oscilatorio de las funciones de Bessel --­
J~(ua), la eigenfunción admitirá un conjunto de soluciones U~ 
(donde~· 1,2,3,4,5,6 ...... ), para cualquier valor especifica 
do de ~ • 0,1,2,3 ..... y V, resultando asf un .conjunto de -
const<~nte de propag¡u:;ión axiales 

sujetas a la restricción de que·~~ .... ~ ~.t. 

\) = OrJen de h. -
función de Bes 
se 1 . -

~ = énesima raíz -
de la fundón 
de Bessel. 

A cada valor de B~~ esta asociada una distribución única con­
variaciones radiales y circunferenciales que toma el campo -­
electromagnético. A estas distribuciones de les denomina mo­
dos. ' 

Considere el caso en que 1> "' O. En este caso, los campos se 
separan en modos ™o¡t (H 1 ~ O) y modos TE 0 J.l (Ez = o¡· como en 

.el caso de un cilindro conductor. Ya que 9•0 los modos con -­
radialmente símetricos. Estos modos corresponden-a una densi­
dad uniforme a una densidad ángulo discreto con respecto al e· 
je Z. 

Para ll 1 O la situación es mas compleja, pues aparecen modos • 
llbridos. designados por HE"J' y EH"\1)1, debido a que Ez y Hz-

son diferentes d~ero. la designación HE,~ ó EH,~ es dada de 
pendiendo de si Mz ó Ez realizan una mayor contribución al cam 
po tranversal. 



Un paramétro importante de los modos es 1~ frecuencia de cor­
te, 1~ cu~l se obtiene cuando a,~ • O. L~s siguientes ecu~--
ciones d~n las condiciones de corte para varios tipos de mo-­
dos. 

TM. fl 

EH 

·~ 
HE lp 

HE 11 p.} (nt+ l) J 

Hay un modo designado HE 11 para el cual no existe frecuencia­
de corte. Esto es la base para fibras mor.omodales.'Al ajus-­
tar los paramétros de la fibra de manera que los siguientes -
modos mas altos TE , TM , HE sean cortados,solo el HE11 

. O¡ O¡ !1 . 
se deja para que propague. Este sucede par~: 

y .2.trna J1A·A'' < t.~oS - U1) • ;1. 

A continuaci6n se muestra una gráfica de la constante de pro­
pagaci6n normalilada a/K., para alguno de los modos de mas -
bajo orden. 

l. 
' ~ 

' . '"• 
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En la siguiente t~bla se muestra el orden de apar1c16n de los 
modos a medida que el tamano del núcleo se incrementa relati­
vamente a la longitud de onda, 

TABLA I. 

··v¡¡·Jor -de V Modos Núm. tota 1 ,, modo~ 
Pro a antes. 

0- .,:,..,oqs "'" • 
.: • .qo.,9 .3. 8Jf:¡. TE" TH., "'• l. 

.3.tat¡ .S. 14 $' 1\ E,'- E 11,1 H E"!L " 
S.IJS' S.52D/ ••u HE,., 1 • 

' s .. szol '-4801. tE'., iH., 1-IEtt >o 

'-.Jio2 ?-.ots' E H,1 He,. .... 
7.DIS' ji. Stl' \-1 E •S E 11

1
._ HEn ·~ 

:;.snt - i.1/T2. e""' HE41 31 

De la gr.Hica de la figura .,2.¡;, 
diversos grupos (por ejemplo TE~, 

se puede observar que los 
, TM.,, y HE

2
, ') tienene di-

ferentes configuraciones pero aproximadamente la misma cons­
tante de propagación. 
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612:· \ w ' TEoo n~ •• "· 
'F~ura.. .,2::¡.. 7J,3~,.¡6,d~'n d.IG:uwpo ptVrL/,$1/,dDS Ó<i!.mtl$ 

tJ;o Or-dUJ. 
A co'ntinuaci6n se hara· un breve an!lisis de la distribución 
de los campos de los modos. 
Para una polarización, la ecuación (55) muestra que la compQ 
nente del campo eléctrico en la dirección Z es; 

Ez"' J..,(utlr)cos~~ 

mientras ¡ue las componentes transveFsales 
ecuación 4T). 

'• 
J,,. 

- ' 

lG.S) 

se obtienen de la 

donde el + y el - corresponden a los modos EKy y HEy res-
M M 

pectivamente. El campo transversal esta dado Juego por: 
• + + 
tt= Er ar+ Ee ae 

~ :r,., (u. e) [! C•••¡l a'; + sen~)ll;;;] 
De esta ecuación pueden ser generados los patrones de campo 
de los diversos modos, asf como mezclas de ellos. Ya que el 
vector unitario del sistema coordenado cartesiano en la di-~ 
recci6n x es: 



• 

• • a ~ - cos ~ a + sen 6 
' ' se ve, por eJemplo, que los modos 

• •• 
HE, estan linealmente pela 

riudo, con el modo HE 11 siendo simplemente proporcional a­
J. (ur). 

Asf también, se' ve que los modos TE 0 ,._ y TM 0 Jl son independie!l. 

tes del &ngulo 6 , y por lo tanto son radlalmente sim~tricos. 

En general, el patr6n d!'l campo total obtenido SeN una mez-­
cla compleja de los campos de los diferentes modos. Esto, por 
supuesto, da lugar a un patrón complejo de interferencia obser 
vado cuando la luz coherente se propaga a través de una gufa -
multimodo. 

No hay cerc.sazimutales en los 
combinaci6n lineal de modos. 
dos conjuntos de estos campos 

~ :~e~!á'~~~ :~!~ t!·. t ~~;é ~r~ :e~~: 
aparecen en h ~igura(.:Z~). 

' 
Aunque generalmente se denomina a una gufa de onda donde se 
propaga sólo el modo HE 1 1 como una gufa de onda monomodal, 
esto no es estrictamente correcto. En la ecuación {li.S), el 
factor cos '1) 6, tambi!lln pudo haberse tomado como sen 'll 6. Es· 
to hubiera generado un campo transversal perpendicular al -·-­
de la ecuación ('7). As1 el modo HE 11 es realmente una com·· 
binación de dos polarizaciones mutuamente ortogonales. . . 

Realizando un resumen de la descripción de los modos en una ff 
lira guh de· onda. se ti eñe ·que,·los· mOdos .confilllldos al núcleo 
consisten de modos hlbridos HE"~ y EH- · cada · · - -
uno con dos direcciones ortogonales de polirlzaci6n. Excepto 
por e1 !l".odo HE¡ 1 , cada r.u:l!o tiene una frecuencia de corte, a 
medida que la lon~itud de onda disminuye { 6 que la frecuencia 
aumenta), los módos cambiar~n de confinados a modos de radia· 
ción a una longitud de onda particular. El modo HE 11 permane· 
ce confinado a media que .. l • •. En corte los modos radian . 
a Jo largo de la dirección del eje de la fibra y se oropagan·· 
con una velocidad C/ . Lejos de corte, los modos se propa·· 

"< 
gan con velocidades que se extienden de C/ a 

' ,, 
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i!fn, 

"Pw$ie~ • ¡,r' • •~ 
dp 

(,../.<id.dd.-1-> 

El número total de modos N en una fibra óptica de un núcleo 
con fndice n1 { revestimiento con un fndice n2 es aproxima­

V damente ~ E ;r-

CaracterfStltas de las Soluciones Débilnente Guiadoras. 

En una situación práctica los valores de n1" y n2 para una fi 
bra son casi iguales de tal manera que ~A es muy peque~a· en 
la. ecuación n,;¡n, -.A permitiendo una aproxir,~ación tal comCI 

n 1 • n2 • n y B: K • n K •• Esto prueba ser útil para -­
simplificar las soluciones. Introducien~o esta aproximación, 
en la ecuación (59), la elgenfunclón se convierte en : 

u .J'"u~l lll~) 

.,¡; ( u'"') 
• 

w KJ)I:J (wo~) 

K, l.~t~a}' ' 
(Ü) 
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A continuación se har! un resumen de las principales detalles 
que se obtienen acerca de los modos a part•r de la eigen­

función sumplificada. 

La ecuación eigenfunción exacta tiene el doble de soluciones­
que la ecuación simple. Las soluciones exactas de una fibra 
óptica clltndri~a se clasifican como modos HE~~ ó EHy~. 

Las constantes de propagación de los modos 

casi idénticos. Ellos se convierten exactame~te en los mis-­
mos en el limite n1 ... n2 • 

Lo-cual da origen a un caso de degenerancia. Una comparación 
de las soluciones de modo simplificado con las del los modos 
exactos muestran que los modos simplificados son realmente -­
una superposición de modos HE.,....,..._ B EH.,_1 , ,.c. la casi 

degenerancla de la teorfa exacta se ha convertido asf en una~ 
degenerancia definitiva, y los dos modos se han unido en uno~ 
solo. Sin embargo, el número total de modos es el misr.1o en -
ambas teorías, porque se tiene una degenerancla cuatro_ veces 
ya que ambas polarizaciones y ambas alternativas de funciones 
seno o coseno conducen a la misma ecuación elgenfunci6n. 

Las curvas de dlpersiOn, que representan a laS const~ntes de­
propagacidn como funciones de la frecuencia, son casi las mis 
mas para los modos simplificados y exactos en el caso de fi­
bras d~bilmente guiadoras, Debido a las casi degenerancia de 
los modos HE y EH, las curvas de dispersión son casi indis-­
tinguibles, La descripción simplificada de esta' manera es ca_ 
paz de reproducir. las caracterfsticas de dispersión de los mo 
dos , Esto permite estudiar el problema de la distor&ión de­
los pulsos con el uso de la ecuación eigenfunci6n simplifica­
da. También se pueden estudiar problemas de conversión de m~ 
dos y pérdidas de radiación, con la··ayuda de los modos simpl! 
ficados. En lugar O~ di-t.um;nar.· coirio cada modo HE y EH se­
acopla a otros modos, a llora se encuentra como· hs superposi-­
ciones de los óodos HE..,t\,f-'Y EH 11.,,..., se acoplan uno al otro 

y a la radiación. Para própositos de determinar la transfe-­
rencla de potencia entre los grupos de ~odos guiados y para -
el estudio de pérdidas por radiación se puede llegar a toda 

·1a información que se es requerida. 

Sin embargo, a pesar de las ventajas obvias de la teorfa sim­
plificada, es prudenté tener en mente que los modos simplifi­
cados no representan modos verdaderos en el sentido usual de 
la palabra. Aún cuando no se puede deter~inar este hecho del 
anál isfs aproximado, la comparasión con la teorfa exacta en­
seña que los modos simplificados deben descomponerse a medida 



49 

que vayan a lo largo de la gufa de onda, Debido a que son re­
almente •. la superpos1c16n de los modos HEI.'I+I tAo y EH~-•,fJ..,-

. ' 
que viajan a velocidades ligeramente diferentes: los mr•dos stm 
pllficados cambian su for~a a medida que viajan a lo largo de­
la gufa. Esta caracterfstica de los modos simplificados se ha 
ce clara cuando se entiende que la form¡¡· del· cal'lpo producido :­
por la superposic16n de dos modos depende ,de las relaciones r! 
latlvas de sus fases. Debido a sus diferentes velocidades de 
fase, las fdses relativas de los 11'10d:u ~E~~ .._Y EH\)-4..,. cambhn 

' r ' 
como una func16n de Z, de manera que los campos de superposl-­
c16n también cambian su forma. Solo desoués de una distancia 
correspondiente a una longitud de onda.:!~ batido, la relación 
original, y,·. por lo tanto, la for111a del campo, se vuelve a •· 
repetir. 

Lo~ modos de aproximación se indican como modos LP.,~ : el LP0 , 

corresponde al HE,, V 

los modos HE-,"" y 
.~ 

LP,Jl corresponde 

EH 
\!-1 1 J-1. 

' " 

,, 

.. 

superposición de • 



La constante de propagación S para cada modo puede ser dedu­
cida a partir del valor calculado para cada constante de propa 
gación normalizada b como una función de V, Esto se muestra-
en la figura(.t'l). La ecuación relevante aproximada es 

donde 
1(1 • na K.. 
6. 1- {f;Y' 
4«1 

( •9 ) 

La constante ~e propagación normalizada tiene un valor cero en 
corte un valor que se acHca a la unidad a medida que). se 
aproxima a cer?. 

1 • 

• 

• 

·-

du> 
la velocidad de grupo 'V'g = d~ 

7: g a través de una cierta longitud 
gitud 4' se deduce como sique: 

-¡; 'o=' r. sil-
duJ 

• z; d. [o.n,K. 
du> 

6 el retardo de grupo 

en una. guh de onda de lon 

.,. n,. K. J 

• :& d (".t ~) ~ nt ¿.. d (Y6) 
('o) 

dl" e ·~ 
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El primer término de esta ecuaci(ln es el retardo debido a 
la d1spers16n del material, el cual es el mismo para todos 
los modos, 

(1 s~gur.:lo término es el retardo de grupo asocfa.do con la --­
guianta de la onda; la derivad& puede ser expresada como : 

d~~·>. J- [lf,)' (•-~") - 0/) 
y se le da el nombre de retardo de grupo 

1<1)1 {Wd) 
N. • -,-'"'e'""'.'-,"' 

K.,., (W<iJ KH1 lV~) 

norma 11 zado; donde 

En la figura .¿o se muestran los valores ~~ 

V para diferentes modos. 

La separación del retardo de grupo para los modos de una fibr~ 
mult1modo con A<< i. y V>> J es aproximadamente, 

·-

la distribuc16n de la potencia en 
Para una potencia total · 
la potencia en el nücleo Pft6cleo 
vestimiento Pra., son: 

• 

la gufa es importante. -­
P contenida en un modo, 

y la potencia en el re-



• J -
' 52 (.Y.) (1- .<) 

• (.!j-)'(1-X) 

Lils cantida&:.estan grificadas en la Fig . .$1 
de potencia P {a) promediada sobre 6 en r = 

;; tal .;( ( ll..)' __L. 
y 'lf .,a t. 

- ( '11 l 

La densidad 

' " 
- ( 75) 

la cual esta gr'aficada en la Fig . .J/ , Para el modo de mas 
bajo orden la m~xima densidad de potencia ocurre en V ~ 1.8, 
para modos de r.laS alto orden, la máxima densi,dad de potencia 
toma valores mas grandes y ocurre para valores mas grandes " 
de V, 

1 

V 

"Po,..;.:,. J. /"" po~nda. -de lo• modo.s 9 voo. se 

'f'N>f'tl/r' IM el r-ev~sdm,O.n~o en fwi!CJ·,f,. 

de V" 

La densidad de potencia en el revestimiento esta dada por: 
w .¡ Wlr~.aj 

P o-J .. lt (.!L) z 'P e a 
v' 7T.ar-

para r».a. Para todos los mocle5 excepto los de mas bajo orden 
azimutal, la potencia decrece en el revestimiento con la dis 
tancia desde el eje inclusive en co'rte·. ' . 
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CLASIFICACJON l PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE FIBRAS OPTICAS. 

FIBRA OPTICA 110~0HODAL. 

Cuando en un~ fibra 6pttca se propaga sólo el modo HE,,, se le 
conoce como fibra óptica monomodal. En un núcleo de fndlce e1 

calonado esto ocurre cuando la fibra est« operando a una V•2.40S. 
Las caracterfstlcas de propagación est«n totalmente determinadas 
por las caracterfstfcas del modo HE,,. para una onda óptica de una 

frecuencia única. La polarización del modo, sin embargo, no esti 
restringida. Esto puede introducir variaciones en las caracterls 
ttcas de propagación dependientes de la polarización a través de 
imperfecciones geométricas de la fibra y de la blrrefringencia 
del material. Por otro lado, la fibra óPtica monOI!JOdal ofrece 
la mh alta capacidad para portar informaci6n en una manera pre­
decible. Un ancho de banda de 50 GHz.Km puede ser obtenido a la 
longitud de onda de dise~o. 

En la práctica, la estructura de una fibra 6ptica monomodal pu~ 

de tene~ imperfecciones significativas, en la forma de la elip­
ticidad del núcleo y particularmente en la bfrrefringencia indu 
cida por esfuerzos, lo cual puede imponer limitaciones en la ca 
pacidad para portar informaci6n. las discontinuidades aleato·· 
rias en la forma de no-homogeneidades del material y de partícu 

' las o huecos, pueden producir una conversf6n de la energía guia 
da a modos de radiac16n, resultando un .incremento en las pérdi­
das. Algunos de estos modos de radiaci6n puede que queden atr! 
pados dentro del revestimiento finito y se prop~guen como modos 
en el revestimiento. En una discontinuidad subsecuente, se.pu~ 
den reconvertir en una fase equivocada at modo del núcleo, pro· 
duclendo así dlstors!6n por retardo. Por. esta raz6n las fibras 

' 1 
6pt!cas monomodales deben ser dise~adas par~ minimizar estos 
efectos. Por ejemplo, el siguiente criterio de dlse~o podría 
mejorar el ancho de banda de una fibra monomodal: un control 
e5trlcto en el dUmetro del núcleo y la eliptlcidad, igualación 



de los coeficientes de expansión térmica de los ~ateriales del 
revestimiento y el .níicleo, y un revesticiento cubierto por una 
de un material disipador con el mismo fndice de refracción. 

Para fibras de vidrio de alta-sfllce operando a).. • 1m, con 

un fndlce de refracción del níicleo de 1.47 y un revestimiento 
con un fndice de 1.458, el m&xlmo diámetro del núcleo para tra 
bajar en un solo nodo está dado por la relación: 

V. r. • '} ' Ln' - n, • .a. "1 

De esta relación el radio del núcleo, a, es para esta fibra en 
particular 2.04pm. Una fibra monomodal prlicica puede tener la 
estructura mostrada en la Flg. 

-· - ·~ 

··~ _, ..... 

S~.:..:.;:n -c;ran"'~rt.D.i' da Ur>D. /lf.ro. tiJ'CIC'l. 

monomo dr>./ 

·La limitación en la selección del espesor del revestimiento es-
' tá gobernada por la necesidad de asegurar que el campo en la 

frontera del revestimiento sea despreciable, de manera que la f! 
bra pueda ser manejada sin afectar las caracterfstlcas de propa­
gación o pueda ser revestida con una capa exterior diSipadora 
sin que esta afecte también la propagación. El espesor requeri­

do puede ser definido de manera precisa. En la práctica, se ha 
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encontrado que un espesor de lO veces la longitud de onda puede 
ser adecuado cuando se trabaja a una v cercana a 2.4. Sin em-­
bargo, debido a los requisitos para controlar las pérdidas deb1 
das a dobleces, la relación de revestimiento a núcleo se hace ge 
neralmente mucho mayor, El revestimiento que debe estar hecho 
de un material·de bajas pérdidas es muchas veces recubierto con 

una envoltura de apoyo para obtener una relación grande del di& 
metro exterior de la fibra al diSmetro del núcleo. 

En fibras de alta-sflice las dispersiones de gula y del material 
son muchas veces de signos oPuestos. Este hecho puede ser util! 
zado convenientemente para lograr una fibra monomodal de un ancho 
de banda extremadamente grande sobre la región espectral de una 
fuente con un ancho de banda espectral conocido. 

El ancho de banda de· una fibra monomodal es U controlado por la ,, . 

caracterfstica ,;;.t del modo HE. y -la d1spersi6n del material. 
Es una función de la longitud de onda de operación y el valor V. 

Una fibra óptica monomodal, con un ancho de banda grande total~ 
mente definible, es un candidato obvfo para transmisiones de lar 
ga distancia y de alta capacidad. 

fUmaA DPTICA RULTIRODO 0[ InDICE ESCALOAADO. 

Una fibra óptica con un núcleo de un fndice de refracción unlfor 
me que trabaja a una v~ 2.4, (lo que significa que es lo suficie! 
temente grande para que se propague un ciertp .número de modo), 
es conocida como una fibra multimodo de fndice escalonado .. Las 
caracterfstfcas de propagación est~n gobernadas por los diversos 
modos presentes. A medida que el número de modos se incrementa, 
la descripción modal tiende a ser confusa en lugar de simplificar 
se. ·Por otro lado, la descripción por óptica geométrica demues~~ 
tra claramente sus principales caracterfsticas. 
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Se puede ver que un incremento en el tamaño del núcleo y en 

la apertura numérica, incrementa la cantidad de potencia que 

puede ser lanzada hect a la ·fibra desde una fuente de luz lam 
bertiana con un ~rea de emisión mayor que la del núcleo de la 
fibra. También puede verse con facilidad que la dispers16n 
est~ en función de las longitudes diferenciales que existen 
entre las trayectorias del rayo axial (trayectoria más corta) 
y la del rayo que se propaga a un ángulo cercano al ángulo cr! 
tico. Adicionalmente, el comportamiento de la fibra está in·· 
fluenciado por la distribución de potencia en los modos a lo 
largo de la fibra. 

Una fibra multlmodo de fndice escalonado tlpica· fabricada con 

vidrio de alta sflice puede tener un. núcleo de ;lOOrtm y un di! 
metro exterior de 140pm. La diferencia entre los índices de 
refracción del núcleo y el revestimiento se seleccionan para 
dar una apertura numérica de aproximadamente O. 3. Una est,ruE. 
tura típica se muestra en la Fig. 

-· 

1'-fl' J./ 
z.J,i.e. de 
1?-f;occlo~ft. 

' 
....... 

' Sec.c.iofl 'r'rofiSVersal d~ una. fd•rr.. 
t..ft:IC4 /'II<Jir:l modo el~ ,~clrée ~sr:4/t;) • 
neult;). 



La selección del espesor del revestimiento es c~si ~rbitr~ri~, 

ya que 1~ perturb~ci6n en la propagación se manifiesta m~s· só­
lo en los modos de alto orden cercanos a la frecuencia de cor­
te. En una estructura práctica la región del revestimiento ~1 

gunas veces sirve como una barrera para prevenir que alguna i~ 

pureza en la envoltura se difunda hacia el núcleo durante la fa 
bricación. Es también posible hacer el revestimiento con un fn 
dice de refracción menor que el de la envoltura. Esto da como 
resultado un incremento de la apertura numérica. 

El ancho de banda y las características de pérdida de una fibra 
multimodo de fndice escalonado son dependientes de la longitud, 
ya que las Imperfecciones de la.fibra y los dobleces introduci­
dos externamente producen conversiones y redistrfbucione_s de los 
modos. Los modos de más alto orden son más f~cilmente converti­
dos a modos de radiaci6n. En las fibras muy largas con imperfec . -
clones estadfsticamente aleatorias la distribución de los modos 
adquiere un estado de equilibrio. La dependencia del ancho de 
banda en la distancia se aproxima a L1/ 2 . En una posición pa~ 
iicular a lo largo de la fibra la distribución de los modos pue . . 
de variar aleatoriamente. El ancho de banda mfnlmo de una fi-­
bra multimodo depende sólo de la apertura numérica (UA) de la fi 
bra y no del dlárrietro del núcleo. Una fibra tfPica de un NA~0.25 

tiene un ancho de banda útil de cerca de 20 MHz. Es adecuada pa­
ra aplicaciones de enlaces cortos. 

FIBRA DE URDJCE GRADUAl. 

Variando radialmente el perfil del fndice de refracción, se crea 
una fibra con capacidad de un ancho de banda mayor. Estas fibras 
son conocidas como fibras de fndice gr'adual. l;os perfiles de las 
ffbras que resultan con un incremento substancial en el ancho de . ' . banda, pueden ser convenientemente represe~tadas por perfiles de 
ley de potencia 



las caracterfsticas de una fibra multimodo de !ndice gradual 
pueden ser descritas con suficiente exactitud al utiliz~r una 
descripción por r~yos. 

Una fibra multimodo de fndice gradual hecha con vidrio de alta 

sflice puede tener un núcleo de 50pm y di&rnetro exterior de 
ll5Jtm. con una NA m&xima de aproximadamente 0.2. Una estruc­
tura se muestra en la Fig. 

-· ··~ 

• 
.S .. c:c:,Ofl ~rtNl.S ¡1e.rsal de. una. ¡.· hro.. 

Dprtca. mult:uni>dr. tle. Índ.t:..e ¿¡l'adlla/ 

• 

' Las limitaciones en la selección del espesor son similares al 
caso de la fibra de indice escalonado. Sin embargo, el indice 
de refracción del revestimiento puede afectar las caracterfsti 
cas de ancho de banda si existe un cambio abrupto en los !ndi­
ces de refracción en la frontera núcleo a revestimiento. 

El ancllo de banda y las caucterhticu de pi!rdida de una fi· 
bra de fndice gradual son dependientes de las condiciones de 
excitación, de la lentitud de la fibra, del ancllo de llnea de 
la fuente de luz, y de la longitud de onda central de emisión 

para una perfil de !ndice gradual. las dependencias en las 



condiciones de excitaci6n y en la longitud de la fibra son el re­

sultado de las imperfecciones de la fibn y de los dobleces tal 
como se indici6 en el caso de una fibra de lndice escalonado·. La 
dependencia en el ancho de la ltnea y en la longitud de onda cen~ 

tral es debida a las variaciones del fndice de refraccf6n del ma­
terial con la longitud de onda. 

Para un perfil dado, el ancho de banda en funci6n de la longitud 
de onda es como se muestra en la Fig. , pero este puede ser mo­
dificado mediante la selecci6n de materiales con las dispersiones 
de material adecuadas, con el fin de ensanchar la cúspide de la 
curva del ancho de banda contra longitud de onda. 

El máximo ancho de banda y la agudeza de la curva son dependien· 
tes del material utilizado, de las condiciones de lanzamiento del 
ancho de lfnea de la fuente y de la longitud de la fibra y tole-­
rancias dimensionales. La técnica de fabrfcac16n impone un ancho 
de banda lfm1te de aproximadamente 1 GHz.Km. Es una fibra de· alta 

calidad adecuada para grandes anchos de banda, y aplicable a enla­
ces a distancias medianas. 

->. 

JZ/ Ofi.,J,tJ de ha#ltla. G()MD Ul'let. F1.N'JU:Il 

de. ¡..,. /cnjtiud de onda. df. operoc.,;, 

' Cll Ulltl. ¡¡J.'""-' Dpr:t"c.t:t ele ll'lr:fte'e 3/"tt· 
dual. 
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2. 3;.!!!_ENU]I.CI.Q.!:!_q_rSTORSI~-~CHO DE BANDA. 
' 

2.3.l.Dispersi6n en fibras opticas. 

Los mecanismos de dispersion en fibras ópticas son los causan­

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

dispersión se entiende básicamente como un ensanchamiento tempo­

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

fibra. 

Existen tres mecanismos b~sicos de dispersión en· las fibras que 

son: 

a)Dispersi6n lntermodal. 

_b)Dispersi6n del Mate~ial. 

e) Dispersión de Guía de Onda. 

Es el efecto conjunto de estos tres fen4~nos lo que determinará 

finalmente el ancho de banda de la fibra. 

La dispersión intermodal es prácticamente independiente del ancho 

espectral de la fuente exitadora y depende básicamente de~ nfimero 

de modos que viajan en la fibra y de la diferencia de velocidad 

entre el mas rápido y el mas lento. 

La dispersión material y la dispersión de gu!a de onda son fen6-

menos cromáticos,es decir,dependen de la longitud de onda central 

y del ancho espectral de la fuente. 

En fibras multimodales el !actor dominante es la dispersión modal 

que es particularmente fuerte para la fibra de índice escálonado 

y mucho menor para la fibra de !ndice graual. 

Si se utiliza un LEO como emisor el efecto del material es gran­

de 

En fibras multimodales de !ndice gradual la dispersión material 

y modal cooperan aproximadamente con la misma proporción en la 

dispersión total si se usa un laser en O.SS;lm.,sin embargo, para 

un laser en 1.3)lm. la dispersión material disminuye a un valor 

despreciable. 

En una fibra monomodal, la dispersión modal no existe y la com­

binación de dispersi6n material y de guía de onda determinan la 

dispersi6n total que es mucho menor que en las fibras multimodales. 
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Para estas fibras en c1.27~. la dispersión cromAtica cambia 
de signo y se elimina teoricamente con la dispersi6n intramodal 

en ~l.~m •• El ancho de banda en este punto es enorme. 

Analicemos ahora las tres formas de dispersión. 

Dispersión Intermodal. 

La dispersi6n interrnodal es el resultado de la diferencia de velo­

cidades de viaje entre los modos que se propagan.9btener una fór­

mula exacta para el valor de esta dispersión es demasiado complicado 

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

escalonado de S~m. de diametro donde se transmit~n hasta 800 modos, 

es indtil conocer la velocidad individual de cada,modo.Los métodos 

de óptica geométrica aproximan la multitud de modos a un volumen 

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

variable que representa el orden del modo. 

Una aproximación mas sencilla pero muy burda consiste en considerar 

solo la velocidad de los modos mas rápido y mas lento de acuerdo a 

su trayectoria de rayo. 

Esta diferencia es entonces,para una fibra de !ndice escalonado: 

/1, <l L 
e (2.3.1.) 

(2.3.2.) 

Esta aproximación no considera la forma del pulso de salida y ge-

neralmente se toma una forma rectangular. 

El an!lisis para la fibra óptica de !ndice gradual puede llevarse 

a cabo exactamente en los mismos términos. 

Para la fibra de !ndice parabólico, la relación entre los tiempos . ' 
de propagación de un rayo incidente con ángulo~c~n respecto a un 

rayo axial(O~O),se puede ver en el siguiente análisis. 

Tomando la relación: ,, 
t(el J noJ d.s t. 

; ,, < 
' 

L Jam ., (' (o) l, n (") ¿, (!t<>) 

' ~:" 

(2.3.4.) 



con: 

obtenemos: 

y con: 

lll 

Tenemos: 

oz· 

11 t/-· L =­' 

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

(2.3,4.) 

(2.3.5.) 

(2.3.6.) 

'(2.3.7.) 

Sin embargo la aproxim<Íci6n presentada no es suficiente,el an.1 -

lisis de óptica geométrica desarrollado para fibras cuyo perfil 

de !ndice de refracción sigue la ley: 

Donde n es el índice de refracción en r•O 

y A =in.- nO>J)/n. 

(2.4.8.) 

muestra el siguiente resultado para la dispersión modal 
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1 

Dispersión Modal 

Fibra óptica de !ndice gradual 
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-

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

figura 2.3.1. 

L . 
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Donde: 

~ es la variable Que identifica el orden del modo. 

r1 es el ndmero m~ximo de orden que un grupo de modos 

puede llevar. 

(2.3.10.) 

(2.3.11.) 

La figura {2.3.2.) muestra los perfiles de !ndice de refracción 

para varios valores de ce. La figura (2. 3, ). l muestra los valores 

del retardo en funci6n de la variable 

Es fácil demostrar que ¿z tiene un mínimo para: 

(2,3.12.) 

En este valor la dispersi6n total se reduce a: 

(2.3.13.) 

Di~pcr~i6ft del material. 

El hecho de el vidrio sea un material dispersivo,es decir,que cam­

bie su índice de refracci6nefectivo en funci6n de la longitud de 

onda,obliga· a todos los análisis electromagnéticos o de óptica geo­

métrica a tomar en cuenta este efecto. El resultado final es simple 

campos de diferente longitud de onda tendran diferente velocidad de 

propagación en el material y esto es una nuev:a causa de dispersión. 

Por ejemplo el tiempo de propagación de un rayo en la teor!a mas 

simple es: 

(2.3.14.) 

Sin embargo,teniendo en cuenta la dependencia de n 1 en~ toma la 

forma: 
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Aproximación de ler. orden: 

, .. 2-46 

'"' 

--·-------· 

~proximaci6n de 2o. orden. 

rigura (2.3.3).- Variación de; en función de m para 

diferentes valores de ~ • 
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' - (2.3.15.) 

Donde: 

m,- (2.3.16.) 

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

de A para las longitudes de onda de interés. 

Para una fuente de ancho espectral finito se tendr4 _ la dispersión 

del material porque las señales de Qiferente longitud de onda ten­

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

modo viajando a la longitud de onda A puede relacionarse con la 

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

series de Taylor: . , 
(,\1.,) ;).~ 1-.(2.3.17.) 

;, 

El término dominante en los lasers y LEDs ti picos Cl- J ... 2, 30 nm.) 

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

el factor que determina la dispersi6n.es: 

(2.3.19.) 

La gráfica de la figura (2.3.5.) muestra los valores de M1 para Sio2 
Vemos de la figura q'ue M

1 
.. ao ps./nm./Km. a,.\ .. o.a~m. implicando que 

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

de 3 ns./Km. COmo se indico antes N1 decrese,hasta pasar por cero 

en A ~1.27~.implicando una disminución significativa de la disper­

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

significa ti vos. 

La longitud de onda de dispersi6n material cero depende desde luego 

de la compocisión del vidrio,en el caso de Ge02-sio
2 

varia entre 

1.27.Jtm. y 1.3~. 
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Figura (2.3.4).- Variación de n 1 y m1 en las longitudes 
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Aun considerando que el !ndice de refracción permaneciera constan­

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

sión cromático si la fuente tuviera un ancho espectral determinado. 
Considerase la fórmula siguiente: 

' = (2.3.19.) 

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

permanesca constante.La razón es que el ~nguloOcambiar!a.En efecto 

de la teoria modal sabemos que solo ciertos ángulos discretos de 

propagación~~ son permitidos.Son estos ángulos los que definen los 

modos. Si cambia la longitud de onda de propagación los angulas per­

mitidos cambian también,es decir,cada modo toma una velocidad de 

viaje:·• ligeramente distinta.La diferencia de velocidades de viaje 

para un modo cuando es excitado en diferentes longitudes de onda 

es la dispersión intramodal. 

La figura (2.3.6.) muestra una grafica de velocidad de propagaci6n 

(normali~ada) contra frecuencia(normali~ada)en la región monomodal 

la figura muestra la diferencia entre velocidad para una excitación 

laser.En esta regi6n solo la dispersión del material y la de guia de 

onda existen:La dispersión intramodal ·para un lasar de 2 nm. de an­

cho espectra~ es de 0.01 ns/Km. por lo que para los valores de disper­

sión vistos en fibras multimodo,el efecto es despreciable. 
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2.3.2.- Atenuaci6n en fibras ópticas 

La atenuación en fibras ópticas ha sido siempre un tmpedi~ento 

principal en su uso, Adn hoy en día desde un punto de vista eco 

n6m1co representa uno de los mayores retos. 

La atenuación puede dividirse de acuerdo a sus causa~ en atenu! 
ci6n por absorción o p~rdidas de calor y atenuación por disper­

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

su vez en dos tipos, intrínseca y por inpurezas extrínsecas; La 

dispersión se puede dividir en t~es tipos:intrtnseca, por inh~ 
mogeneidades en el vidrio y aberraciones en la distribución ra­
dial del tndice de refracción. 

La absorción es el proceso por el cual la energta electromagn~ 
. ' tica del carnpo la~inoso excita un sist~ atómico que tiene una 

resonancia de oscilación a la mis~ frecuencia que el ca~po in­
cidente. El efecto es entonces la absorció" de la enerqla ópti­
ca en un campo de vibración ~ee!nica del aistena atómico. 

La absorción intr1seca ocurre por definición cuando el material 

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

teriales dieléctricos corno el vidrio son considerados perfecta­

mente transparentes. Esto es cierto para la nayor1a de las apli 
caciones pero no para las fibras donde los coeficientes de ate­

nuación con tres Ordenes de aagnitud menores se trabajan. Cono­

cer estos fenómenos es de b!sica importancia para obtener lo• 
11mites fundaMentales de transmisión en fibras. 

Los vidrio transparentes en el rango visible tienen fuertes ban 
das de absorción óptica en el L.V. y en el I.R. Son loa residuos 

de las bandas de absorción en el ultravioleta que presentan ma­

yores efectos en la región 600-1500 nm para A de transmisión. 
La absorción en el ultravioleta est! relacionada con resonancias 

atómicas del ox1geno y ca~ia de acuerdo a la co~posici6n del 
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vidrio. 

La absorci6n por impurezas se debe básica~ente ae la presencia 

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

ci6n de estos iones varia de vidrio a vid~io dependiendo del 

estado de Valencia del ion. Introduciendo cantidades fijas de 

la impureza en un tipo de vidrio dado y calculando las pérdidas 

se pueden obtener datos para extrapolar a bajas concentraciones. 

Se ha denostrado con este procedimiento que se requieren unas 
pocas partes por billon para lograr pérdidas menores de 20dBs/Km. 
La figura (2.3.7) muestra estas bandas para los iones cr 3•,cu2

+, 

y Fe 2
+, Se ve que la banda de absorciOn varia de elemento a el~ 

to y varia también aunque no se ilustre ésto, dependiendo del ti 
po de composiciones de vidrio utilizado; Por lo que la figur~ 

(2.3.7) debe tomarse m!s como ilustración que como una figura 

precisa. 

Otra impuresa !~portante es el agua que se presenta como iones 

OH • Estos contribuyen con picos de absorciOn angosto e inten­
sos perfectamente identificados en 1370, 1230 y 950 nm. Estos 

son respectivamente el primero y segundo sobretonos y una com­

binación internedia del tono fund~ntal de absorciOn en 2800nm. 

Una constante carrera para disminuir la influencia de la absor­
ciOn OH- entre los fabricantes ha fijado l!mites de atenuaciOn 

significativos en las regiones de 1.1-1.2um, l.Ju~ y 1.5 a 
1.7um, con un minimo absoluto de 0.16 dB/Km obtenido en l.Sum, 
donde las p~rdidas intrinsecas de absorciOn son•despreciables. 

La dispersiOn o radiaciOn en fibras ocasiona que un rayo diri­

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

los cuales no son ya guiados por la fibra perdiéndose por lo 

tanto a lo largo de la trayectoria. 
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Los mecanismos de dispersión son 9enerados por fluctuaciones 

en el !ndice de refracción menores al tamaño de la longitud de 
onda de propagación. Estas fluctuaciones tienen dos causas ~­

sicas: fluctuaciones térmicas a lo largo del material y más !~­

portante, fluctuaciones en la concentración de los óxidos pre­

sentes en el vidrio. Estas fluctuaciones definen la denominada 

dispersión de Raleygh que es la ~isma presente en el cielo 

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

Para la dispersión por fluctuaciones de temp. 

Donde: K = es la constante de Boltz~n 

T = es la temperatura 

y B = la compresibiliad 

Para la dispersión por fluctuación de densidad 

(an)" -, 
- ·~ ¡e (2.3.21) 

DOnde: XC'• es la fluctuación de concentración media cuadrática 

y 6V ~ el volOmen en que ocurre. 

Lo importante es la dependencia en el factor lfAY de ~rubos. Sie~ 

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

miden sus efectos conjuntos analizando la cantidad de potencia 
• 

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

reducción en p~rdidas. • 

La tercera causa de dispersión se debe a los efectos de la varia 

ción del indice de refracción radial de su valor teórico a lo 

largo de la longitud de lá fibra. su efecto en fibras de !ndice 
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gradual no puede ser estimado directamente ya que estas imper­

fecciones se confunden con las otras inhomogeneidades en el m! 

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

presentan como rugosidad en la frontera ndcleo/cubierta a lo 

largo de la longitud y afectan de la misma manera que las micre 
curvaturas. En fibras monornodo donde estas irregularidades solo 

son cr1ticas cuando tienen una longitud de onda espacial rela­

cionada con la diferencia entre constantes de propagación del 

modo fundamental y el que le sigue, se puede detectar su efecto. 

Para fibras monomodo fabricadas con el método de disposic16n ex 

terna se ha logrado fibras con muy poca constribuc16n de estos 
efectos y las pérdidas se aproximan mucho al límite fundamental 

dado por la absorci6n interna y la dispersi6n Raleygh. La figu­

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

modal mencionada y la figura (2.3.9) una descomposición de las 

pérdidas para una fibra de este tipo en sus elementos consti­

tuyentes. 

El límite te6rico como se ve, aproxima 0.16 dB/Km para la región 

h• l.SS~m. 

'Dadas las características de las pérdidas por dispersión extrfn 

secas, es decir, debidas·a los efectos de. desviaciones geométr! 

cas o del índice de refracción, su efecto es un fenómeno esta­

ble solo despu6s de que han recorrido una distancia suficiente 

en la fibra. Esta distancia, denominada distancia de correla­

ción es la distancia a la cual la distribución de potencia en­

tre modos alcanza una distribución uniforme, y los modos débi­

les se han perdido (ya que no cooperan en la ttansmisión larga 

distancia) y no serán medidas. Una prueba de atenuación para una 
• 

~fibra s6lo puede ser confiable para esta distribuci6n de poten­

cia. 

En lo general se usan varios métodos para lograr esta excitación 

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

Las figuras {2.3.10), {2.3,J.l)1 (2.3.12) y (2.JJ.3) muestran curvas 

de atenuac16n t1picas es fibras multimodales y monomodales comer 

ciales. Es interesante notar que no todas tienen la atenuaci6n 

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

picos de absorción OH- est~n m1s o menos limitados de acuerdo a 

la calidad de la fibra. 

2,3.3.- Ancho de banda en fibras ópticas 

La dete~inaci6n de un parámetro de ancho de banda en las fibras 

ópticas no es trivial. Se complica básicamente por las siguientes 

razones: 

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

ensanchamiento de pulso denominados modal, intramodal y 

del material. 

b) La dependencia del ancho de banda en la forma del perfil 

de !ndice de refracción con respecto a su valor ideal 

perfil que en general es dificil de controlar en fabri­

cación. 

e) La dependencia del ancho de banda en las microdesviacio 

nes aleatorias sufridas por la fibra en su cableado e 

instalación. 

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

tribución espectral de la fuente de luz utilizada, 

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

inyección de la luz en la fibra, 
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Si se van tomando en cuenta en forma consecutiva simplifcaciones 

al caso general podremos reducir el tamaño de las fórmulas re­

queridas para la evaluaci6~. 

En general cada fibra en particular después de fabricada tiene 
e 

·una figura de dispersión modal intramodal y del material Gnica 

y esta figura puede determinarse si se controlan las condici~ 

nes de inyecci6n y la forma espectral y amplitud de la fuente 

usada. De esta figura puede obtenerse una medida" comercial de 

ancho de banda utilizable en la especificación de sistemas. 

La caracter!stica deseada es una excitaci6n uniforme de los 

modos de propagación y existen varias formas para lograr es­
-to: Estas se verán posteriormente. 

Dadas las caractertsticas de la medición. el fabricante al repoE 

ta sus resultado~ elimina en lo posible el efecto de la fuen­

te para que cada quien evalue su ancho de banda de acuerdo a la 

fuente que utilice. 

' . 
Estas consideraciones son particÚlarmente importantes cuando se 

asocian fibras de diferentes caracter1sticas en una 11nea, 

El fabricante por otra parte debe medir esta respuesta cuando 
' quiere optimizar un perfil de índice a una longitud de onda da-

da. 

De acuerdo a la teor1a de propagación sabemos que los fenómenos 

de dispersión en el pulso propagado provienen ~e efectos de gu1a 

de onda inter o intramodales, de efectos del material y finalmen 

te de fenómenos de tranferencia de potencia entre modos causa­

dos por imperfecciones en la geometr1a de la fibra. 

Analicemos primero el caso de la fibra óptica ideal, es decir, 

sin iffiperfecciones geométricas, Tenemos en este caso tres efectos 
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1 oispersion 1\ oispersil'in /"--
~todal del material 

h(t) h
0
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hl(t) h2 (t) 

hi (t) 
h

0 
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Hi {W ) 
Hl (W ) H2 (W l. "o (W) 

. 

Figura (2.3.14),- Procedimiento de an~lisis de ancho de 

banda. 
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H, tw} (2.3.23) 

Esta será la respuesta al impulso de la dispersión modal y su 

transformada de Fourier determinará el ancho de banda para esta 

sección. 

Por ejemplo, si suponemos que todos los modos se excitan por igual 

Pn• Pi/N, la llegada será una serie de impulsos de la misma 

amplitud cada uno con 

puesta al impulso será 

dispersión intermodal; 
nado. 

un tiempo de arribo particular tn,y la res­

un pulso cuadrado con ancho igual a la 
< 
en este caso una fibra de 1ndice escalo 

6& ~ 

., A 
L 

(j.lnl l 
L - < 

o 2'1,c (2.3.24) 

.,, para: 

' • o. 0018 N.A. • o. 09 "" 9 ns/Km. 

' • 0.005 N .A • • 0.15 [lya25 ns/!<Jn 

' .. 10.01 N.A . • 0.21 llt•SO ns/!<Jn 

La transformada de Fourier de un pulso cuadrado determina direc 

tamente Hi(~}. Ast no~lizando el pulso para t~o en el centro 

del mismo la respuesta en frecuencia es: 

<lt - ' 

f~ .,-Jw )' 
/ftw); • e r 
' (2.J,:l5) 

- r¡t 

La figura (2.3.1:S) muestra estos casos 

Las frecuencias f
1 

y f
2 

riela figura .. definen dos formas de 

caracterizar el ancho de banda L
2 

es el ancho de banda de 3dBs 

ópticos y corresponder' a una disrninuci6n de 6 dBs en la corrien 



pi {t) 

retardo rn.odo 1 
retardo modo 2 

=do 4 retardo ~do 1 
~do 1 retardo modo 4 

modo 2 

modo 1 

Figura (2.3.15).- Espaciamiento de impulsos modales 

Caso para n modos 

1
1111' l;~~íJf¡1¡ 
1111111! .... ' 

1 
/ 

/ 

H{f) 

/ -
-------/ 

" ' 

P 0 {t 

0A4 
,1_ 

Of 

o. 6 ,,. 
A' 

\ 
' ' ' 

f1 ,, 1/"" ' ., 
Figura {2.3.16).- Aproximaci6n de la dispcrsi6n modal mediante 

un pulso rectangular de ancho ~; y su transfor­
mada de Fourier, indicando f

1 
(3 dB el~etricos) 

y f 2 ( 3 dB 6pticos ) • 

1 

00 
~ 

f 
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te o voltaje de salida de un conversor ~ corresponde al ancho 

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

ponde a una ca :ida en voltaje de 1/ {2' de su valor en DC . 

Es el valor f
2 

el gue normalnente obtenemos en las figuras del 

fabricante dado para un Km. de longitud. · 

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

cia en los Dedos, se ha demostrado que la forma del pulso de sa­

li"da a una excitación modal se aproxima a una respuesta Gaussiana 

con desviaciOn est~ndar dada por: 

V:-= • 
J.., IJ, A 

:? t: 13 
{2.3.26} 

Esta distribuciOn y su tranformada de Fourier se aprecian~n la 

figura (2.3.17} con los valores de f
1 

y f 2 indicados. 

-Para el caso de una fibra de 1ndice gradual óptima,donde el efec 

to modal es mucho menor,obtenemos también una distribuciOn 

gaussiana pero ahora con desviaciOn dada por: 

y;; ::; 
• 

(2.3.:...7) 

En la pr&ctica los valores se alejan de este valor teórico pero 

se sigue manteniendo la distribuciOn gaussiana para lo que los 

valores f 2 o f 1 determinan completamente m. La figura (2.3 . .17} 

muestra el efecto. 

Algunas veces la dispersión intermodal dOmina por conpleto a la 

dispersión material como es el caso de la fibra de :indice esca­

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

hay que considerar tarnbiln el efecto del material y determinar 

h
2 

{t) y H2 h1). 



,, ~ 
f ~ 

cr'm o ,/"j5.:!_ 

~m 

0.17!1.' 

•• 
Figura (2.3.17).- Modelo Gaussiano para la dispersión intermodal. 

• 

0"'111 : L tt, A 

" fibri" de para 
!1.<:('3' 

indice escalonado 1 "'14.0 "' ) 

O'm.:: J..rt, A "t. para ,. fibra de índice gradual óptima 1 ~ o. 014 "' 1 
!.Oc f3' 
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2.3.3.2. Efecto de la Dispersión material 

Para encontrar la respuesta al i~pulso h
2

(t) en el efecto de 

la forma espectral del pulso supongamos una fuente con distri­
bución es~ectral S(~). Un impulso de luz inyectado en un solo 

modo se ensanchará debido a que la potencia del impulso se di~ 

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

una velocidad diferente y tendrá un tiempo de viaje T{~). La 

mayor1a de las fuentes ópticas disponibles se pueden caracteri 

zar por una distribución S(A) gaussiana centrada en la longitud 

nominal de emisión Ao;su fórmula será: 

S (>) e (2.3.2!1) 

normalizando S(A) tenemos: 
~ 

J soJd) o .i 
(2.3.29) 

' 
J.o será 

~ 

J, ~ j; S /' ) JJ 
(2.3.30) 

• 
y V"'s será . t - j~o-,,)'.50) JJ ' 

~: L • 
De la teor1a sabernos de un rayo de luz a una longitud de onda 

~o y con un pequeño ancho espectral 6~ tendr~ una dispersión al­

rededor de ~o, en la fibra dada por: 

(2.3.31) 

(2.3.J,;:¡ 



l~. d,, !s 
c. d;_l 1 

~: J. 

\ ~()..) nlt 1 

Jo- f:¡, l 

Figura {2.3,18) .- Respuesta temporal de una fibra a una excitación con espectro -~l)), 
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Si de acuerdo a esto distribuil!'oos lac velocidades de viaje de 

las diferentes longitudes de onda del enisor tendremos el efec­

to de la figura (2.3.12) 

Por otra parte la potencia que arribará en c(Ao + LIA ) y en 

1 (),o - LIT l serán proporcionales a S Oc + LIA) y a S (J. o - LIA). Es 

por esto completamente lógico pensar que la respuesta al impulso 

h 2 (t) tendrá una forma igual a S()..) pe_ro m~eada al tiempo S(t). 

Esto se expresa de la siguiente formA . 

donde 

L 

S (1 J.!))=> S O-;,) 
·~ 

Jo J'o¡[). 
c. d).. 

. L 
y !A es el ancho espectral de la fuente. 

Esta distribución será norr.~alnente gaussiana. 

(2.3.33) 

(2.3.34) 

Cuando el fabricante ofrece SJS caracteristicas de emisores In­

dica generalmente eJ valor A<J en que la respuesta cae a 1/2 de 

su valor en Ao~ respecto a esa ~edida: 

(2.3.35) 

y para la dispersi6n temporal resultante ~ ( e de cromática) 

(2.3.)6) 

La figura (2,3.19) muestra ltl respuesta al impulso y su tr11nsfor 

mada de Fourier H
2

(w) para un laser semiconductor en O.BS~m. con 

~). .. 2nm, . 
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1 

' 

--------+--
'" ,, 

b) 

es¡--ess 662"866 1 r 
-j~rr.j-

2 nanómetros 

' - 126.7 ~· ' (LEO) ,,. 1 so. 6 ~· 

" • 
• ,, -403.2 ~,, 

(IASER) 
• 

f2- 479.4 ~· 

,, • f•.. . ~l .. 
100 2oo·· 300 4oo- soo 600 

r:::gura (2.3.19).- Ancho espectral (a) y ancho de banda (b) 

para un LASER y un LEO t{picos. 

. . 



El efecto conjunto de la 

volución temporal (h
1 
(t) 

cuencia a
1 

(w) H2 (w~, 

dispersión material y ~dal 

•-·h
2 

(_t) o la multiplicación 

es la con­

en la fre-

Si lo vemos en dispersiones cuadráticas medias se puede decir 

que el pulso de salida de una. fibra óptica es un pulso Gaussiano 

con dispersión media cuadrática oT dada por: 

IT. -r - (2.3.)7) 

Donde 

o m= es la dispersión modal 

oc = es la dispersión cromática 

o bien en anchos de banda de 3 o 6 dBs el~ctrioos. 

1 -/--'---. D•t 
6 7 u,., 

' 
(2.3.38) 

Donde 

Bm = es el ancho de banda de 3 o 6 dBs modal 

Be = es el ancho de banda de 3 o 6 dB cromático 

Ejemplo 

Para una fibra de 1ndice gradual óptica utilizada con un led de 
• 

ancho espectral ó~ a 300 nm y utilizando los valores de ancho de 

banda d~dos por el fabricante 

a 820 nm M>o 160 

para el LED '" 5}.• 40 nm 
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el Oltimo factor que es necesario considerar es el efecto de ·aco 

plamiento aleatorio entre modos cuyo efecto ~s evidente es al te 

rar la dependencia del ancho de banda con la distancia. 

El efecto es la equalizac16n en los tiempos de viaje de los dife 

rentes modos causada por los ~icrodobleces aleatorios a lo lar­
go de la longitud. Esto hace que el ancho de banda no disminuya 

linealmente con la distancia sino de acuerdo a la relación . 

• r 
13 = 8. L (2.3.39) 

Donde B
0 

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

este efecto es puramente modal y no debe mezclarse con los efec 

tos del material, res una medida de la mezcla entre r.JOdos y de­

pende de la longitud de onda de trabajo siendo aproximada~ente 

o.7 para o.ss~m y 0.85 para l.J~m. 

2.3.2.4.- Fibras concatenadas 

Las fibras ópticas multiDOdales, principalmente las de !ndice 

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

de fabricación que es'la variación de los anchos de banda obte­

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

perfil de !ndice de refracci6n causan cambios grandes en los an 

chos de banda .r..a figura /2.J.21]1lllestra este' efecto, Al realizar lon­

gitudes de fibras mediante emplames es necesario un método para 

predecir el ancho de banda total. 

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

les y la conversi6n de modos en las uniones. 

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

no existe acoplamiento enétre modos la dispersi6n modal se 

puede caracterizar como: 



" 

(2.3.40) 

a ... denota la dispersión mod31 de cada fibra y a T la dispersión 

total. Cuando existe un acoplamiento intensivo en tres modos 

la dispersión total es 

¡;:: '­r-
"' z (2.3.41) 

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

Se han obtenido diversas fórmulas para obtener un resultado apr~ 

piado entre ellas 

Donde 

,_' 
" ' ¿ L 'f v-. ¡;., 

,., t 
P~¡ 

"1 

{2.3.42) 

es el coeficiente de corelaci6n 
~ entre las fibras 

p y q y se determina por parámetros estructurales 

imperfecciones de empalme y acoplamiento modal 

Otra fórmula es: 

- Yr 

8, 
" Z (2.3.43¡ 

El problema se complica cuando las fibras conc~tenada~ han sido 

optimizadas a diferente longitud de onda. 

La figura (2.3.21) muestra el efecto de concatenado en diferente 

orden para un conjunto de 6 fibras con respecto a la distancia. 

Como se v~.pueden existir variaciones hasta de 250 Mhz en L-3Km. 
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Figura (2.3.20) .- Ancho de banda. Histograma . 
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' 
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Figura (2.3.21).- Variaci6ndel ancho de banda 

total cuando se cambia el orden 

de las fibras conc<".tenadas. 
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2.4.- PP.OCESOS DE FABRICACION 

2,4,1.- l1ateriales 

:'e ha visto hasta ahora que para producir una fibra se debe ha­

cer una estructura compuesta de dos regiones graduadas en cuanto 
a su fndice de refracción. La cubierta ayuda a mantener la trans 

misión en el nGcleo y algo de campo existente en"ella. Sin em­

bargo, haciendo la cubierta lo suficientemente gruesa es posi­
ble hacer que el campo de los n~dos gufados sea despreciable fu! 

ra de la cubierta y asi el campo no· se afecte por cubiertas de 

protección exteriores. Los gruesos de las cubiertas varfan de 

20 a S~ m variando los diámetros de nGcleo de 3 a lOO~m. 

La elección de materiales se hace en base a muchos requerimien­
tos entre los que destacan la transparencia y la facilidad del 

material para formar un filamento fino y disponible en dos in­

dices de refracci6n por lo menos, cercanos, pero, diferentes. 

Estos requerimientos limitan ya los materiales utilizables a 

unos cuantos tipos de vidrio y pl~stico. 

Para las fibras 6pticas la necesidad de tener bajas pérdidas de 

absorci6n, lo que significa una gran pureza, ha hecho que los 

materiales y t~cnicas usadas sean diferentes de los conocidos 

en la industria del vidrio. 

Esto ha hecho que surja un_ gran interés en vidrios preparados 

por el método de deposici6n de fases de vapor ~n lugar de la 

·simple mezcla de polvos de vidrio. La diferencia es que se pue­

de lograr una purificaci6n qu!mica en el material que produce 

el vapor a depositarse en finas capas para formar la placa de 

vidrio. Estos vidrios tienen un alto contenido de Silicio y se 

producen en la reacci6n del tetracloruro de Sili_cio (Si Cl4) 

usando pequeñas cantidades de contaminantes para DOdificar el 

!ndice de refracci6n, 
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O silícioÜox!geno 
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• 
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o 
0 oxígeno o!OO<lificador de la 

cadena 

'" 
Figura (2.4.1).- Cadena de Sio2 mostradas esque!" . .1tica­

mente en dos dimensiones 

al Una capa de Si02 regular 

b) El efecto de la adición de un modifi­

cador-en la cañena. 
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La estructura molecular de los vidrios por otra partá es notabl! 

mente diferente de los llamados cristales (semiconductores}. En 

estos filtimos los ~tomos individuales se definen en una cadena. 

bien formada que crea patrones repetitivos en una estructura 

tridimensional. En el caso del vidrio se trata de un material 

amorfo en el que grupos de átomos se conectan débilmente Y la 

estructura puede modificarse por la adici6n de otros componentes • 

CO:no 

Si02 
cato. 

• ejemplo" la- figura~ (2:'4'. r. J muestra la· ruptura._de h. 

con la adici6n de sodio formando un vidrio de sodio 

cadena 

sil!-

Estas modificaciones tienden-en.general·'a reducir la cohesividad 

del material su temperatura de fusión y cambiar también el !ndi­

ce de refraccidn del vidrio . 

Los materiales ~s utili~ados provienen de los grupos de vidrios 

y Silicatos l Si C?
2

J con adiciones de Ge o 2 , P 2 o 5 y B 2 o 3 para 

cambiar el 1ndice de refracción sin modificar en forma negativa 

las propiedades JT"eCáni.cas yU!rmicas. Las figuras (2.4.2) y (2.4.3) 

muestran los efectos de la adición de estos y algunos otros ma­

teriales en la composición del vidrio, en l~s caracteristicas 

térmicas y el 1ndice de r"efracción. 

2.4.2.- Preparación de. la-preforma 

La preforma es la pieza de vidr"io tratado que contiene ya la 

distribución de 1ndices de refracción y la pur~za requerida p~ 
ra fabricar de ah1 la fibra 6ptica mediante un proceso de est! 

rado. De una preforma tipica de BO cms. de longitud y 2 cm. de 

diámetro se obtendrá finalmente una fibra de 125~m de diámetro 

y varios Kilómetros de longitud mediante el estirado. 

Existen dos procesos básicos para la preP~ración de la prefo~ 
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' Adición de oxídos % mole 

Figura (2.4.2) lndice de refracción para vidrios de 

s!lice con contaminantes zro2 Ti02 Al 2o 3 

" 

Figura (2,4,3) 

Adición de oxido~'\ mole 

Coeficiente de expansi6n tórmica (a ) para 
vidrios de s!lice con contaminante P2o 5 , -
GéO}, s 2o3 y 1'i02 · 
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de fibras de baja'pérdida en cualquier cantidad. En uno de Los 

procesos en que intervienen vidrios multicornponentes de baja 

temperatura de fusión el vidrio es preparado en una fundici6n·re 

lativamente grande de la que se forma la fibra en un segundo 

paso. El segundo·proceso se basa en el óxido de silicio y usa 

una preforma en la que se fabrican simultáneamente el n~cleo 

y la cubierta. 

En el primer método denominado crisol doble (double crucible) 

se funden dos tipos de vidrio uno para el n6cleo y otro para la 

cubierta, para el estirado se colocan en horno con dos receptácu 

los como lo muestra la figura (2.4.4.). 

La técnica más sencilla para el fundido de vidrio en la fabric~ 

ción de fibras ópticas_. es fundir los polvos vitreos e'n un cri­

sol de silicio en un horno eléctrico alineado con silicio. El 
' 

aparato es económico y puede lograrse un buen ambiente libre "de 

contaminación. Si se.desea control atmosférico el horno puede 

aislarse del ambiente del laboratorio, sin ~mbargo varios pasos 

de purificación y homogenización de la mezcla de vidrio se ne­

cesitarán antes de tener un vidrio adecuado para el estirado de 

la fibra óptica. Se puede utilizar tambien calentamiento por 

radio frecuencia. Las figuras (2.4.5) y (2.4.6) muestran estos 

procesos. 

Las técnicas de deposición qufmica de vapor han sido las ~s exi 

tosas en la formación de preformas de alta calidad y con gradu~ 

ci6n del !ndice de refracción. Estos métodos no sufren de los 

problemas de contaminación de los métodos de tundido y no se· li­

mitan a fibras de fndice escalonado. Existen tres tipos b!sicos 

de deposición de vapor para fabricación de preformas: 

1) Deposición quimica interna de vapor 

2) Deposición externa de vapor 

3) Deposición axial de vapor 
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Crisol Interno 
Vidrio del núcleo 

Crisol exteroo 

horno 

' ' 
' 

fibra 

Figura 2.4.4) Crisol doble para el fundido de vi-· 

drios en la fabricaci6n de fibras 

6pticas. 

Crisol 

bobinas 
de ill<luc 
ción -

Flujo d"' gas filtrado 1 ' 

materia pri"'"' 

salida de gas 

vidrio 

f'igur11 (2.4,5) Calentamiento por radiofrecuencia de un 
crisol de platino para el fundido del vi 

drio efl un ambiente limpio. 
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Otra modific~ci6n de estos métodos desarrollada por Phillipa da 

lugar a un cuarto m~todo denominado deposición qu!mica de vapor 

inducida por plasma. 

Para explicar estos procesos nos basare~s en el m~s sencillo 

de ellos,. desarrollado por Corning Glass \'lorks conocido como de­

posición qutmica de vapor (Chemical Vapor deposition) o Deposi­

ción interna de vapor. La esencia del método se ilustra en la 

figura (2.4.7). Un tubo de cuarzo fundido se rota en una rnáqui-
' na del tipo de torneado y se calienta a una temperatura de 

1600°C por Medio de una flama múltipe que barre continuamente 

la longitud del tubo, 

Se hace que un afluente de oxtgeno desarrolle un burbujeo en 

los reactantes y esta mezcla es inyectada en la parte interior 
del tubo donde se oxida de acuerdo a las siguientes reacciones: 

Si e1, • o, • Si 0 2 • 2 e1, <•) 
Gc e1, • o, • Ge o 2 • 2 e1, (b) 

.1'0 el 2 • Jo, • 2 P 20 5+ 6 e1, ,, ) 
4 B el 2 • 302 ... 2 B203 + 6 e1, (d) 

En estas reacciones los Oxides aparecen como finas part!culas 

de vidrio llamadas "sootM. Este MsootM se puede recolectar corno 
' 

polvo o bien se adhiere, co1:10 en este caso, :a una superficie C!. 
liente para formar un sOlido poroso dando lugar a capas de vi­

drio trans?arente. 

La reacción (a) dacapas'de s!lice puros mientras que las otras 

reacciones se usan para umentar o disminuir el 1ndice de r~fra~ 

ci6n de acuerdo a la figura {2.4J ). La rotaci6n del tubo se ha 

ce para evitar que la zona de reacción presente inhomogeneida­

des de temperatura lo que causar!a grosores variantes en las ca 

pas. 
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Alineador de Sílice 

Crisol de sílice 

polvo~ dllt vidrio 

bobinas d111 IU' 

el calentamiento 

Carbón para iniciar 
el calentamiento 

Soporte.de Sílice 

Figura (:2.4.6) Aparato [J.,[".J. el calentamiento directo del material 

de vidrio 

• 

rotación 

flujo de entra­
da de controles 

Tr;:,nslación 

F.1gura(2.4.7) Diagrama simplificado del proceso C.V.D 
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Finalmente, después de lograr las capas r~queridas la teoperat~ 
ra se eleva y el tubo se colapsa en una preforma-sólida, 

La principal desventaja de este.nétodo.es-·la- t"'elativa·corta lon__ 

gitud lograda y el nGmero 

se ( t1picamente 50-60), 

limitado de capas que pueden depositar . -

Esta dificultad se reduce en el proceso de deposición inducido 

por plasma (PCVO) desarrollado en Phillips. Usando este proceso 

se pueden depositar varios miles de capas. El método se ilustra 

en la figura {2,4. S donde se ve que el tubo de stlice es prec~. 

!entado en un hOrno estacionario (a "1000~~), bajo el estimulo 

de plasma: los gases reaccionan en forma heterogénea en las pa­

redes del tubo para producir una capa sólida de vidrio, el pla~ 

ma recorre el tubo muy rápida101cnte ( Scm/s) dcpo_sitando conti­

nuamente más capas. 

Otro m~todo que ~errnite el depOsito de un gran nnmero de capas 

es la deposición externa de vapor (OVDO) u oxidación externa de 

fases de vapor, la cual se muestra esquemáticamente en la figu­

ra (2.4. 9). En este caso, los materiales necesarios para la foE 

maci6n del vidrio se inyectan a trav6s del quemador sobre un ci 

lindro base donde se depositan. Dcspu6s se elimina el cilindro 

base y se realiza la co~pactaci6n de la preforma en un horno 

( a 1500°C) donde se efectua un proceso de deshumidificaciOn me­

diante h~io y cloro; Las ventajas de e?te proceso son un con­

trol preciso del 1ndice de refracción (1.2 Ghz • Km) y la faci-

lidad con que se obtienen preformas 

(<10 Km para un diámetro de 125/ffil. 

relativament.e grandes 

Entre sus "ventajas están: . . 
1) La existencia de un hoyo central al eliminar el cilindro ba-' 

se y 2) La introducción de las impurezas de hidróxidos en la 

combustión de la flama, lo GUe obliga el proceso de secado. 

Otra t6cnica que evita por co~pleto la existencia de la depre­

sión central es la llanucb d.t~o~ici6n'axial de~= cuyo d~gra.¡ra 
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Figura (2. 4. Bl Descrip_ci6n esquemático del pr'?~eso 
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' . ' ,. ' 
Figura (2, 4. 9) Proceso de deposici6n externa __ de 

fases de vapor {OVDP) 
a) Deposici6n 

b) Colapsado de la preforma 

e) Estirado 
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apJ.rece en la figura (2.4.1.0) {VAD). En este caso,~ los gases se 

inyectan en el quemador de oxi-hidrOqeno. En este caso el •soot• 

es dirigido hacia el final de una varilla que corilienza.tJn segu!!. 

do quemador puede agregar partículas de boro de bajo índice de 

refracción (2 B o
3
¡ para con la combinación lograr el perfil de ' -seado. La varilla as1 generada es rotada continuamente y se mue 

ve hacia arriba a una velocidad consistente con la rapidez de 
fo~aci6n de la preforma las ventajas del método son: 

. 1) La potencialidad de fabricar grandes prefo~s en mane­

ra continua, 

2) Supres16n completa de la depresi6n central del 1ndice. 

La desventaja principal es el dificil control del perfil del 
indice, 

2.4.3.- Estirado final de la fibra 

El ~)receso de estirado es necesario para obtener la fibra en las 

longitudes y diámetros deseados. 
--- ---

Examinemos primero el caso de estirado a partir de doble crisol. 

La figura (2.4.1l)presenta un aparato para el estirado. Los dos 

crisoles concéntricos Ceben estar perfectamente alineados .¡ el 

interior debe estar ligeramente más alto ( lcm) que el exterior. 

En la práctica, la producción de fibras de baja pérdida requiere 

una atención cuidadosa en los detalles de cada etapa: prepara­

ción del vidrio, limpie;;:a de los crisoles, ensamble del aparato, 
• 

carga del vidrio, =ontrol-de-la-atm6sfera,_etc. 

La figura (2.4.12) ~uestra ~n tipo especial de c~isol que media~ 

te el detallado dimensionamiento de los parámetros 1, R y h.Y 

utilizando dos tipos de vidrio que se interfundan puede produ­

cir fibras de !ndice gradual, en estos casos la difusión ocurre 
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Prefonoa saliente . rv-
.nY 

Preforma transparente 

• ¡l-- Horno 

( 
' .. -- Preforma porosa 

Figura(2.4.10) ~létodo de teposiciOnAxial de VapoJ." 

cubierta 

fibra 

Mezcla de Vidrio 
del núcleo 
MezCla de Vidrio 
por cubierta 

Figura (2.4.11) Aparato para el estirado de la 

fibr~ a partir del cable crisol 
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Figura (2,4.l:l) Crisol doble para fabricaci6n 

de fibras graduadas (SELFOC). 

Las dimensiones deterr.iinan el 

perfil 
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en la región 13 de la figura~ sin embarg~ el método es muy poco 

exacto en comparación con la preforma lograda por deposición de 

vapor. Por otra parte, por este ~~todo los japoneses obtuvieron 

la primera fibra de !ndice gradual denominada selfoc. 

La figura (2.4.1~ muestra una estiradora para preformas obten~ 

das por deposición de'vapor. Una simple inspección nos advierte 

de la necesidad de controlar dos parámetros vitales. La veloci­

dad de embobinado de la fibra y la velocidad de alimentación de 

la preforma. Evidentemente en promedio el material no-se puede 

acumular en la región caliente del estirado as!-si Rf y~ y 

\'! y Vp son los radios y velocic'lades de flujo y preforna te6ri-

cos • 

=<RplVp> (2.4.1.) 

Sin embargo en un análisis instantáneo esto no se cumple y puede 

haber variaciones lentas del diámetro de 18 fibra. Estas inesta 
; 

bilidades ne evitan mediante el control de veloc-idad de embobi-

nado en base al diámetro de la fibra ~edido' por Un equipo de me 

ciOn laser que es disponible comercialmente. La figura (~.4.14) 

nuestra un record de diámetro de la fibra a lo largo del esti­

rado. 

A fin de proteger a la fibra contra toda abrasiOn o ataque quí­

mico se aplica inmediatamente una protecciOn primaria general­

mente polimerica o siliconada que tiene además la func16n de au 

mentar la resistencia mec!nica del conjunto. ' ' 
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2, S.- 1'ECNICAS DE EMPALME Y CONEXION 

2.5.1.- Generalidades 

Existen básicamente dos técnicas que han sido desarrolladas con 

el prop6sito de conectar dos secciones de fibras 6ptica: el em 

palme y el conector 6ptico. 

El ~~palme consiste en la uni6n pernenente entre dos secciones 

de ·fibra 6ptica¡ para lo cual existen varios r.tétodos aue inclu­

yen técnicas de alineamiento mecánico y uni6n. 

' Los principales objetivos de éstos métodos son los siguientes: 

Reducir las pérdidas introducidas por el e¡npalme. 
' Alta confiabilidad me~ánica y durabilidad. 

Facilidad de realizaci6n en el campo de aplicación. 

El conector 6ptico ze utiliza cuando por requerimient.os del sis 

tema de COr.tunicaci6n es neces~rio conectar y desconectar dos ~ 

cienes de fibra óptica o una fibra al eglli[O terminal o de :nedi­

ci6n tantas veces como sea necesario sin increrr.entar las p6rdi-

das ocasionadas por los acoplamientos. Los 

hacen al sistema m~s veis&til, sin embargo 

cas son de aproximaila:nente de 1' dB 
' 

conectores ópticos 

l~s pérdidas t!pi-
' 

Las pérdidas debidas a una interconexión pueden ser clasifica-. 

das en intr!nsecas y extr!nsecas. Las pérdidas intr!nsecas se 

deben a la variación en las caracter!sticas de las fibras y no 

puoden ser elilninadas por las caracter!sticas del proceso de 

interconexión. 

Las pérdidas extr!nsecas est!n asociadas a la preparación de 

las superficies en los extrem~s Ce las fibras (pérdidaS por r~ 

gosidades) v tolerancias rr.ecánicas en los alinea.--:-.ientos. Estas 

pérdidas por lo tanto, están sujetas al adecuado control de las, 

operaciones de 1ntercor·eY.i6n y disef,o de los conectores. 

'' 
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P~rdidas intr!n~ecas 

Existen dos fuentes de atenuación inherentes a la fabricación 

de las fibras, una de ellas es la variación en el di!ffietro del 

núcleo donde· la atenuación en dB est! dada por: 

Donde: 

D ">·O 
t ' 

o, " 
,, diámetro 

transmisora. 

o, " •1 di!metro 

receptora. 

(2.5."1) 

dol núcleo ,, h fibra 

dol nG.cleo ,, ,, fibra 

,, 

La grlifica de la figura (2.5 .. 1) muestra la variación de la p~r­

dida en dB como función de la variación en porcentaje d~l di!­

metro de los núcleos. 

Pérdida en dB 

' ' 

·" 
' 

, 
' 

' ' 

~1 
1 

' 

! 
Dr A 

9111315 • 
Figura (2.5.1").- Variación de la pérdida de pote:-~ci<, o..:n dB como 

función de las discrepancias de los di!n.etn,s de los núcleos 

( en porciento ). 
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Otra fuente de pérdida intr1nseca es la variación en la aper­

tura num~rica de las fibras, sin embargo ésta fuente de pérdi­

da es menor debido a que las variaciones en la apertura numé­

rica son peque~as. Por ejemplo una variación del 1\ produce un 

nivel de atenuación de 1.17 dB. En el caso de las fibras de in­

dice gradual, una variación en el coeficiente de graduación (al 

del 10\ causa un nivel de atenuación de solamente 0.2 dB 

Estas fuentes de pérdida son importantes cuando las fibras pro­

ceden de diferentes lotes de fabricación, ya que 6stas son acu­

mulativas y los procesos d~ empalme pueden causar un nivel de 

~rdida intr1nseca de 1 dB· 

Pérdidas extr1nsecas 

Este tipo de pérdida produce atenuaciones que son independien­

tes de las caracterfsticas de las fibras ópticas y son función 

del diseño del conector y de los métodos de alineamiento en los 

empalr.~es. 

Una fuente de pérdida es la separación entre los extremos de 

las fibras, éuando se reali2a una interconexión, ésta atenuación 

se debe a la.presencia de una interfase de aire entre ambos ex­

tremos (reflexiones de Fresnel), donde la pérdida en potencia por 

acoplamiento depende_de los 1ndices de refracción del vidrio y 

del aire, Figura (2." 

• 
Estas reflexiones causan atenuaciones de 0.32- dB y pueden ser 

reducidas si entre los extremos de- las •fibras existe una substan 

cia con un índice de refracción nm tal qu_e 

Esta _fuente de atcnuacióñ est~ dada por: 

n • 
m 
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o -lO Lag { 1 - ¡" n 

) ' ) ••• (2.5.:.!) 
n' • "o 

Donde: 

pdB '" el nivel de atenuación en dB. 

n, "" el 1ndice de refracción del vidrio. 

"o E• el 1ndice de refracción del a"ire. 

La separación entre dos tramos de fibra óptica causa pérdidas 

~e dependen de la aper.tura numérica, donde la pérdida en dB­

est! dada por 12 ' 13 ) .. 

D/2 • 
pdB "" -10 Log { :J/2 + .C. t•on (sen- 1 tl. A.l 

n 

} ' "{2.5.3) 

Donde: 

pdB '" " pérdida debida a la separación 

D "" el diámetro del n1lcleo de la fibra 
l E" 1• separación en , .. 
NA E• la apertura numérica. 

n E• el 1ndiCe de refracción del medio. 

' F.eflu:i6n d~:~ida a ,. interfase ain!-vi<!rio 
ag 

' Fefl<-xié:n de~ ida a ,. inter!as& vi<lrio-aire 
o a 

f"!GüP..; (2.5.2l- Ff::-CiCa e;-, ¡..:>toorH:;ia ;:or re::lc:dones en el 

ac::-pl ani ""'' to 

en dB. 

en '"· 
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La gr~fica de la figura {2.5.3)rnuestra unn relación entre las 

dimensiones del nücleo y la separación entre las fibras como 

función de la atenuación en dB para varias aperturas numéricas. 

Pérdida 
insertad!l 
en da 

'·' 
'·' 

'" 
o 

Sr L B o)}f 1 . 

/ o.'..!'!¡-
' 

' o~ 
. 

. O• > . ,:, 
Raz6n de separaci6n t!/Dl 

. . 
F'lG~,;RA (2.5.3).- Pérdidas de potencia en c.n en función de la 

relación (!/Dl para variar; ape_rturas nur;¡éri­

ou 

Cuando los extremos de -las fibras no son concéntricos una con 

la otra, existe una atenuación por desplazamiento lateral. La 

pérdida en dB está dada por 

PdB,. -10 Log 1 
2 L' L/)1/2 2, >¡')}''(2.5,4) 1- (-) (-) (1--· -- en- -
~ D D~ ~ ~ 

---
• Donde: 

O Es el di~etro del núcleo de la fibra. 

LEs la separación lateral. ·. 

Lllo gráfica de la figura (2,5.4) ,-,uestra la relación del Cespla-
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zamiento lateral y el di~metro del n~cleo como funci6n de la 

atenuación en dB. 

Pérdida 
insertada 

"" "' 
.. , 
3.(' 

'·' 
LD 

l. __ / /' 
~/ ~1 

1 K/ 1 

/ 
y 

1 ' • o o.1 1 0.2 o.J o.4 o.s 

' Raz6n de desplazamiento radial (L/D) 

FIGURA (2.5.4).- Pérdidas de potencia en dB, como una funci6n 

del desplazamiento radial (L/Dl 

La cuarta fuente de atenuación es el desplaz~iento axial o de­

sigualamiento angular entre las caras de las fibras en el punto 

de interconexión. Esta atenuación depende de la apertura numéri­

ca y puede ser reducida usando fibras de pequef,a apertura nurné­

rica. La grlifica de _la figur~ (2_.5 .:i) muestra las pli!rdidas por 

desplazamiento axial contr-a el linc]·J¡ci de despl¿,:zamiento para di 

ferentes apert~rás numéricas. 

~ Existen otras fuentes de atenuación que se iefjcren a la cali­

dad de las superficies en contacto y se deben a p~rdidas por ru­

gosidades, el ángulo de inclinación y la presencia de partfculas 

extrañas. 

La gr!fica de la figura {2. S.f.)muestra el nivel Ce at\muación 

en dB debidas al !ngulo de inclinación para tr~s diferentes re-



• 

118 

laciones de los índices de refracción entre el n~cleo y el 
a1.re. 

Pérdida 
insertada 

"" 

, 
LO 
~1 ¡,,y 

bn.' - ../'' 

FJ GURA 

o 

(2.5.5}.-

Pérdida 
insertada 
en dB. 

' ?1 . 1 

1 1 1 o. 15 ' 

' ,. ,. p• •• ,. 
' M gula ' ' 

Pérdidas de potencia eo • dB, como función 
desplazat:liento axial 

o ,. 2• J• 4" s· 
Angulo de inclinaci6n entre los 
e~trernOs de las fibras {f'

1
+e

2 
J 

dol 

FIGURA (2.5.5\- Nivel de atenuación en dB contrOl el ángulo 

de inclinación ~ara diferentes relaciones 

entre indices de refracción del núcleo de 
la :ibra óptica y el aire 

·, 
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2.5.2.- Sistemas de empalmes 

Los sistemas de empalme se pueden clasificar básicamente en tres 

tipos: 

Empalme por fÚs16n por arco el~ctrico 

Empalme por fusión por combustión de aases 

Empalme por acoplamiento mecánico. 

Las principales caracter1sticas de cada uno de ellos es presen­

tada a continuación: 

Empalme por fusión por arco el~ctrico. 

Esta técnica consiste en unir bajo el microscopio dos secciones 

de fibra óptica y aplicarles una descarga por arco eléctrico d~ 

rante un intervalo determinado de tiempo. Esto hace que las fi­
bras se fundan, uniendose en sus extremos y debido a que se pr~ 
duce el fen6rr.eno de auto alineamiento, el emplame resultante 

presenta una atenuación muy reducida, del orden de 0.14 dB o me 

nos. 

Este emplamador puede estar contenido en una ~aleta y ser compl~ 

tamente portátil, lo que es una ventaja para trabajos de campo, 

sin embargo requiere de fuente de alimentación por lo que 1su au­

tonom!a se ve limitada por este facto~. En general, y de la misma 

manera que en los otros tipos de empalme, la realización del 

empalme depende de la habilidad del operador, por lo que se re­

quiere cierto entrenamiento, 

En la figura (2,5.7), se muestra el diagrama esquemático de un 

aparato de empalme por fusi6n y en la figura b, el proceso de 

empalme. un detalle importante que debe tornarse en cuenta, es el 

uso de una bomba de vacio para sujetar las fibras ópticas en los 

canales en "V~ que permiten su posicionamiento. 
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Es necesario, además, brindar una protección adecuada en la re­

gión del empalme tal como~un refuerzo ~ecánico y una envolvente 

plástica. 

Empalme por fusi6n·por combusti6n de gases. 

El empalme de fusión puede tambien realizarse a partir de la co9 

bustión de gases: oxigeno y propano, en un proceso controlado. 

La rnicroflama producida se aplica a la unión de lon dos extremos 

de fibra 6ptica con la consecuente fusión y autoalineamiento. La 

p~rdida por inserción con este tipo de empalme es similar al afee 

tuado por arco eléctrico: ~0.1 dB. 

Este equipo de empalm~ presenta una gran portabilidad teniendo 

como principal desventaja la adquisición de los gases, los cua-
• les deben tener una pureza mayor al 99.5\. 

Un equipo comercial t!pico consta de dos maletas, una de alimen 

taci6n y otra de trábajo. En la primera de ellas se transporta 

principalmente una bateria recargable y equipo accesorio. En la 

segunda, el microposicionador para las fibras, y los mecanismos 

y circuitos de control para la intensidad y duración de la fla­

ma. En la figura (2.5.9) se muestran las dos molletas. 

Debe tenerse presente que ambos tipos de empalme requieren de 

trabajo previo y posterior al proceso de fusión, como la prepa­

ración de los extremos de las fibras removiendo las cubiertas 

plásticas y de silic_ona y la protección final del empalme. 

Empalme por acoplamiento mecánico 

Es posible, también, acoplar mecánicamente dos tramos de fibra 

óptica, siendo este el método que se sugiere en cables de gran 

capacidad (10 o más fibras). 
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Figura (2,5.9) Equipo de empalme por fusión 

por combustión de gases 

(microflarna) 
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El método de acopl~miento rnec~nico ha sido desarrollado espe­

cialmente para cables con elemento cil!ndrico ranurado, este 

principio consiste en reproducir una pieza de precisiOn a la es 

tructura geométrica del elemento central del cable, figura 

(2.5.10). Por lo .t~nto, se requiere de la preparación de ambos 

extremos del cable óptico. Las fibras son colocadas en las gulas 

de precisión y sujetadas a las ranuras por medio de cintas elás 

ticac; posteriormente las fibrac son pegadas y cortadas. Estas 

piezas se juntan utilizando un sistema mecánico de posiciona­

miento que impide la posibilidad de rotación de las extrenida­

des, 

Como puede verse, este procedimiento de empalme es laborioso y 
no se recomienda para efectuarse, por ejemplo, en lo alto de 

una torre de la lfnea dé alta tensión, 

Caja de empalme • 

En una instalación ~ubterránea de un cable de fibra 6ptica, los 

empalmes se realizan en registros adecuados, Sin embargo, es fac 

tible que éstos se inunden por lo que se necesita de una prote~ 

ci6n que aisle completamente de la humedad a dichos empalmes. 

Esta protecci6n es una caja de empalme que se tiene desarrolla­

da y disponible comercialmente. 

En la aplicaci6n de los cables de fibra óptica a sistemas de P2 

tencia se tienen dos. casos: la instalación de cables subterrá­

neos, en el interior, de una subestaci6n, por_ ejemplo, y la ins 

talaci6n de cables a~reos soportados por las torres de las l!neas 

de alta tensi6n - para comunicaci6n entre subestaciones eléctri­

cas-. En empalmes para cables subterráneos puede emplearse la 

caja descrita y no se esperan problemas significativos. Sin em­

bargo, para el cable aéreo, el emplame deberá estar localizado 

en una torre para lo cual es necesario diseñar una caja de em­

palme especial. 

Existen ya algunos diseños propuestos para esta caja de empalme 
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Figura (2.5.10.) a) Empalme por acoplamiento mecánico 

b) Empalmado de un cable de 7 elementos 

70 fibras 

• 
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en las torres. La estructura básica puede ser la de la f~gur~ 

(2.5.11), Debe recórdarse que el cable a~reo es un cable óptico 

interconstru{do en el hilo de guarda. El objetivo final será 

aislar de tensión y humedad el empalme. 

2,5.3.- COnectores 

En este punto se describen los principales tipos de conectores 

para fibra óptica disponibles en el mercado, tomando en cuenta 

~ue los factores que influyen en la atenuación óptica por co­

nexión han sido ya estudiados. 

En general, los par&metros importantes para evaluar la calidad 

de un conector son:· 

Baja pérdida por inserción 

Facilidad de construcción y montaje 
Compatibilidad con diferentes muestras del mismo conector 

Pequeña variación en la pérdida por inserción despu~s de un 

gran número de conexiones y desconexiones. 

InsenSibilidad a factores ambientales {temperatura, polvo, 

etc). 

Bajo costo 

Baja diafonía en .conectores m6ltiples 

LOs conectores pueden dividirse en diferentes cat~gor1as de acue~ 

do a su principio de operaci6n: 1) Conectores de_ 9u1a metálica 

con joya de reloj, 2) COnectores ranurados y 31 Otros tipos de 

conectores. A continuaci6n se explica brevemente en que consiste 

cada uno de ellos, 

1).- Conectores de guia met~lica con joya de reloj 

Este es uno de los tipos m~s generalizados de conector 6ptico y 
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• Figura (2.5.11) Caja de empalmes de fibras óptica~ 

Joya de .-eloj 
resorte 

f-..--_:'-----1. ¡> .3 6 ( 

175 PM (pulg.) \_ guía metálica 

.170 PIA (~19,.) 
in t. joy~, fñ ( 11>icras ) 

cuerpo base 

anillo 

Figura (2.5.12) Conectol' con terminación en guia 

met~lica y joya de reloj. 

soporte 

-,__] .-, 
oi.metro d 
protecc16n 
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su principi~ de, funcionar:liento es sencillo: consiste de una jo­

ya de reloj montada en el.extremo de una guia met~lica, Su pre­

sic16n depende de aquella con la cual el orificio de la joya de 

reloj haya sido centrada con respecto a la guia. En la figura 

2,5.12, se muestra.una vista esquenática de una terminación en 

este conector. 

El proceso de conexión puede resurnir~e de la siguiente manera: 

a) Colocaci6n de la fibra 6ptica en la guia met~lica.- En -

\ma sección de longitud especifica, se desprenden las cubier 

tas pl!sticas del extremo de una fibra 6ptica. La capa pl!s­

tica externa de la fibra se pega en el interior de la guia 

metálica y la fibra desnuda se introduce en el orificio de 

la joya de reloj y se une a ella con resina ep6xica. 
' 

b) Pulido.- La fibra es cortada •dejando un pequeño remanente, el 

cual es pulido en abrasiones sucesivas que van de grueso 

{30uml a fino (O.Jum). 

e) Las dos terminaciones se introducen en una guia externa para 

alineación en un procedimiento manual que permite la conexión 

y desconexión. 

Las características típicas de este tipo de conectores son: 

Pérdida por inserción 

Conector de baja pérdida 

Conector de alta pérdida 

< 1 da 

< 4 da 

(O. S da valor típico) 
• 

(2 da valor tlpico) 

capacidad de conexión y desconexión: 500 maniobras 

Rango de utilización: -l0°C a + 70°C 

Finalmente debe mencionarse que se tienen diferentes diámetros 

para la joya de reloj por lo que debe elegirse el más adecuado 
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' 

a) Fremoldeado 

• 

b) ,.coplamiento 

F'igura (2.5.13) Proceso conector ranurado en V. 
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a la fibra i'l utilizar. ( 50/125¡.u~, 100/140)Jm, 200/280¡.¡¡;¡). 

2).- Conectores ranurados 

Otro método de conexiOn y que permite un excelente posicionarnie~ 
to ( con una precisión de l)Jm) es el ranurado en •v•, Como se 

muestra en la figura (2.5,13), la fibra óptica es contenida en 

su extremo en una pieza en forma de cuña. La fijación se realiza 

por medio de resina epóxica. El extremo de la fibra óptica se 

pule de la misma manera que en el conector anterior. Las dos 

piezas termihadas se unen en una tercera que está ranurada en ~v* 

y permite finalmente la conexión. La caracter!sticas principal 

de este conector es el mecanismo de transferencia de precisi6n 

que da como resultado párdidas por inserción pequeñas, <0.7 dB. 

Los valores t!picos de este conectar san: 

Pérdida por inserci6n 

Conector de baja pérdida 

COnector de alta pérdida 

~ O, S dB 

~ 0.7 da 

Capacidad de conexi6n y desconexi6n: 500 maniobras 

Rango de utilizaci6n: - 20 a .¡. eo•c. 
' 

3) .- Otro tipo de conectores 

Existe además de los ya descritos, una gran variedad de tipos 

de conectores 6pticos de entre los cuales se pueden mencionar: 

tubos en gufa de presi6n 

esfera de alineamiento 

moldeado 

lentes interpuestos 

esfera triple 

tubos excéntricas 

' 

l 
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Enseguida se presente una breve dcscr1pci6n de los dos primeros, 

con el objeto de dar una idea m!s completa respecto a mecanismos 

de conexión óptica, ' 

tubos en gula-de presión 

El esquema básico de este conector se muestra en· la figura 

{2.5.14). Esencialmente, se tiene un adaptador formado por una 

gula metálica que puede ejercer presión sobre dos tubos (de 

diámetro ligeramente distinto) permitiendo de esta manera su fi 

jaci6n y alineamiento. Las fibras ópticas han sido montadas en 

estos tubos y terminadas de manera similar a lo efectuado en el 

conector 1. Las ventajas de este conector son su rapidez de ~on 

taje y su reducida atenuación, del orden de 0.4 dB. 

- Esfera de alineamiento. 

Este conector óptico es de diseño muy reciente y se ilustra en 

la figura (2.5.15). Su funcionamiento está basado en la unión 

de los extremos de las fibras ópticas en el interior de una 

pequefla esfera que es la Gnica pieza que requiere de gran pre­

cisión. Sin embargo, es necesario el uso de un instrumento ópt! 

co adecuado para centrar el eje de la fibra con el' eje de la 

esfera, mediante un ajuste mecánico, y lograr as! la menor pér­

dida por inserción posible (nenor a·O.S dB). 

Observaciones. 

En cualquier instalación de un sistema de comunicación por fi­

bra óptica debe contarse con la facilidad de realizar conexiones 

óptica. A diferencia de los empalmes, los conectores son nece­

sarios más bien en el extremo terminal para acoplar las fibras 

óptica ya sea con el equipo de comunicación o con el equipo de 

medición. 



. . ''' 

La conexión fuente - fibra y fibra -detector no representa pro~ 

blemas desde el punto de vista del usuario ya que las componen­

tes optoelectrónicas de los equipos se proveen con una terminal 

de conexión. El 6nico punto de consideraci6n es asegurar la com 

patibilidad de los diversos conectores utilizados. 
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Marco de con~hión 

guía de Presi6n 

alineamiento. 

,, ,, 
Figura (2.514) conector de tubos en gufa de presión 

• 
,, 

' '" r~c_!___.. ~ 

Cond. n ' ' ,.e . ~' 
~-,· ' ' • pe'' - ' .-- ' e .. -

' 

Cubierta 

- ¡u L ' Barril 
L.-esfera 

' rnareo 

Figura (2..5.15) Conector con esfera de alineamiento 
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2.6.- ESTADO ACTUAL Y TENDENCIAS DE DESARROLLO 

Desde un punto de vista comercial tenemos actualmente en el mer­

cado de fibras 6pticas una gama amplia de fibras. En general po­

deffios clasificarlos comol 

a) Fibra 6ptica de 1ndice escalonado y n~cleo grande (lOO~m. ntl­

cleo, 140~m cubierta) para transmisión de datos y en distancias 

medias y T.V. en corta distancia. 

b) Fibra óptica multimodal de 1ndice sradual para telecomunica­

ciones normalizada por CITT ISOprn.núcleo, 125pm cubierta) con 

anchos de banda entre 200 y 100 Mh · Km. Optimizadas en l-<l.BS~m, 
' 

l=1.3~m y l= l.S~m. 

e) Fibra óptica multimodal de baja pérdida de 1ndice escalonado 

y núcleo muy grande (> 200~m) para usos militares y especiales 

d) Fibra óptica de pl~stico para transmisión en el espectro visi­

ble con altas pérdidas y bajo ancho de banda. En general para 

uso en muy cortas distancias. 

Algunas fibras monomodales han empezado a aparecer en el mercado 

como es el caso de la figura (2.3.13) sin embargo es all.n un desa­

rrollo de laboratorio. 

Podemos evaluar el desarrollo de estas fibras comerciales basán­

donos en dos parámetros, pérdidas y dispersión. 

-n lo referente a pérdidas el problema parece estar muy control! 

do y los r~sultados de fabricación en fibras de baja pérdida dan 
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-' m .,-.. 
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, 
' • 

~ ~ ~ . . 
t'~·""'' '"c;Cgc 

,L."--j--"-c,¡='--,\-_L-.J=:L'i,"-'',C'"--;,--
Atenuaci6n (dB/km) 

Figura (2.6.1).- Histograma• Atenuaci6n espectral . 
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un flujo (yield) alto de fibras aceptables con respecto al lote 

producido. La figura (2 .6 .1) presenta una distribución t!pica, 

En a!ntesis hoy en d!a, el factor de p~rdidas no debe representar 

un peso grande en el costo de la fibra. 

Al contratio de las pérdidas las dispersiones obtenidas .~n ancho 
de banda confirman la dificultad del fabricante para lograr an­

chos de banda adecuados en gran escala. En fibras multimodo ésto 

es particularmente cr!tico en el caso de sistemas de 140 Mbls. 

trabajando en As 1.3 m donde anchos de banda de m~s de Ghz· Km 

se requier<tn. La figura (2.3.20) muestra una distribución t!P.ica. 

En fibras monomodo ·esto es mucho más cr(tico· ya que muy ligeras 

desviaciones pueden cambiar una fibra de 100Ghz·Km a 1 Gh/Km. En 

teorta fibras de 100 Ghz·Km son realizables sin embargo a la fe­

cha el enlace monomodo com mayor producto distancia ancho de ban 

da fue presentado por NTT de Jap6n con 130 (Gbjs) ·Km. 

Ast, el costo de fibras de tndice gradual o monomodo est& grand~ 

mente afectado por el ancho de banda reportado de la fibra y has 

ta el momento esa parece ser la tendencia. 
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Tec·nologia de la fibra óptica: 

Sistema óptico de tran-smisión de vídeo @) 
la transmis•ón de un canal video de color 
con d',~ '"""les de sonu:lo asociados se 
ha sirnphl•cado cons•¡::<:,abl~m~nl~ con la 
inlloducción de un nucm s•stcrna ophCO 
de transm•s>On de video. que chm•na ios 
onconvcnientes para esta aphcacion <le los 
sistemas de cable coaxoal y por m•cro· 
ondas. 

B. Rhomberg 
St''""~''' · ., -,:,o _r,r. ~•--:.: ?awo AG. 
Zuuch. Swl~ 

Introducción 

Uno de' los prJmcros Productos corricrcoales 
de t.t.na óptica es el OVID. sos:cma CIC 
trar~smosión Ophca dC VIDeo cuya produC· 
ción ha cmprcnd•!lo rccocntcmcmc STR 
{Standard lclcphon und Rad>O). El cou•pO 

. ()VIO tiene una enorme gama de aphcat.:o­
nc~ en cumr,coñia~ ;:uortuctoras de televisión 
y en org~nilaCrones rnctusw~tes y eoucatr· 
vas. entre~~~ que se oest;¡con cnt~ces 
entre estuO•'J,;. cr~t.-.r.c entre c·,t~·: ,, .1 
tr:rnsrnr~or y cnt;¡cc cll\r~ ~rucnJ ·¡ c~rrtro 
de Orstribucion, :rsi como sr~tcmas de VJgi­
lanci:r en entornos norm:rtcs y llostrlcs. 
cniJces de teleconlcrcncro.. etc. El srstemJ 
reune tos rcquisrtos normalmente cxrgidos 
a un sistcrno Oc \1 Jnsrnrstón unicttrcccronal 
de video con uno :rila colrUao, gran alcance 
y !acilrdod de mJnL•io. con la pccuh:rr rnmu­
ntdad de las lrbras óp\rcas a interlercncras 
elcctrorn~grrCitCJS. 

El sistcmJ <ldmrt~ un c~nat de vic:co en 
color y dos c.mat~s ,;e aud•O de \.londJ 
ancha asocoados. tronsnwctos por una soiJ. 
lrbra óptica de rndrcc gr.ld<Jol d~ 501 125/lm. 
Cu:rndo se neccsrt.l un:r s~r\ll co11 C~lonad 
de CSI<tdiO. treJJC un aiCJI\CC nra,onro '''-' 
B km. en aphcacro"''S '"•'11\lS ,.,,~,·n:~s. 
por c¡cmpto <IC sut'•''' '~''"'· e! .1rc.1nc~ 
o.umcnt.llr.Js:.Jtos 1.: ~111-

Considcraciorrcs gcncr:dcs 

Err 1976 lOS drscliadl't<'S ,,,,STA !1t'SCU· 
bricron ~uc ,.,,, pos•l1lc ;\plr,.H l.ltc'l"flL1IOaio 
de lrbr~ optrca a 1.1 n~.1'''"' de 11n S<Stt'll1J 
de tronsnllsron d~ ,.,,_,, c)\JC mc~t"' :r:'ll tas 
c~r octcrrstrr.1~ <i•' t.•s $rS\c'll1,\S nL> c.Jllrc 
coa,i.11 y rnrcroond,J:< ..:n nnr<lr~s <lO: S\IS 

aplrc,1cioroes con <'\llii~WS fl1LW1IO.:S Ol•¡os. 
Los calllcs co~"-\l,•s $l' h.rro utrlr: ,lr\0 

tradrcionalrn~ntc p.lf~ tr.lnSrn•s•on !le v•dco 

a conas drstancras. y lo~ ~:;taces p~· m-~·:­
ondas para ~~lvar oo~lant•~~ rn;qc.<•,s. L '-: 
cnlac!:s por catJIC coanal. oepem::·c~oo ce, 
su drámctto. cutlrcn orst~ncias cese e lo~ 
centenares ce metros Mst~ unos 2 ~-m. 
Para cumplir tos rcQuisrtos oc aus~ncoa e-~ 
irrtcrlcrerrc,a¡ en ta serial oc vooco. los 
ca tilos coa-<ra:cs. por lo gcr.er~l. se r~c~­
bren con un apanwnamOc~to c~:K~ ¡,:_ •;~e 
los trace voluminoso3. pos~ocs y~ 1 c.·-~ 
ctc manc¡~r. Con las conscc~cnle~ ces·•~:;­
¡·q.1S en las irrstatacroncs rnovitcs La tr:m­
peratura y la hume0.1d oueCcn aleCtJr:. res 
paramctros ce transmosion ce. c~:;:c.tc 
ouc cxrge cienos ajustes: en ~·gunr,s c~s~s 
h~y que hacer tomas a e t•c"a es~ccr~'·";; 
para proteger de tos r~yos ¡;1 personal r ,, 
los CQl1iDOS. 

En el c:;so de tos cnl~ces de m'c•oonc,lS. 
se requiere visron d~<CCW c~trc cltransmrscr 
y el receptor. Se dcOe cleg.r u~a bJnd~ oc 
lrccuerrcias· adecuaCJ oM~ cvrt.1r :,sr rr.:cr. 
lcrenc•as 11rutuJs con otros scrvrc ~S- Si~~ 
trcrren Que tr ansmrtor v~rios cana'~s en 
paralelo. la ancllura r.~ Ll~ndJ rccucr•O:r 
aumcnt:r cons•d~l ~t:r:~"''-'"t~. ~.::<.'"' .1,; 
Ctcrtas cendrcrLJnes topogr aireas c~;:,wor ~ · 
bl~~ pu,•oen cmp,;-orJt l.ttrJriSr:•.s-crr. 

Con 1111 S•Sk'•"·' Jo• tr.llr<rn ~ ,,, .~e ,.,,,,•,• 
por I.L•r as <'i'h' ,l~ :••·•'•'~" • ,.,,, ',,, ~,· \'~ 

pro\.lic"'·" "''' "''''"·'''-'$. ,,,.~, ''" .1 oc; u: ,.• 
. peso. gr .111 ¡:,;_,~o-t,,;a,~. th'l k'.:\~ .r-S".1rn ,.,:,• 
cti:ctrico y corir plctJ ""''" r::,,J~ .1 rn:en<."­
rcnciJs ctei:tr,,nagrr~t ·~JS. 

Ocscripcion del sistema. 

El ,;o~h·nJ.l 1._1\'~0 ~"~le {'11 r.¡os pr .ICI ic:rs ,1 1• 

CQUtDL!S ,;,¡,.! L'rlh'S: L'i OVI ["ll . 1'•'' l.ltrl. \ , .. 
O VIO::', ""'"i."h' ero l>.o,;t.,hlf ,., ~'·" .1 tn:.:.r-
1.1CIOIIeS lo¡,¡,; Q.,;,¡ Ll~ C.ll,h"I,'JJ~I.,·.H 

tc•>nr~JS m.rs 11\ll.rl>l,•$ rlo•l s•~l'""'·' ,;, "·"' l.rs 
srguicntcs, rciJtrv~s o. \;t seno! de vrCico. 
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G~nancta dderenc1al meno• que al 1 %. 

Dilcrenc•a de IJsc menor que ; %. 

Perdidas o;>licos cn1re 13 y 31 riB. pena 
una relación scñ.1l-ru1do ponder ~da de 
65dB. E51c margen depende de la 
lucnlc lumtnos" y el diOdO •eccplor que 
se clrjan. 

En instJiac•oncs porl;ihlcs IOVID 1 ). el 
lra~smrsor y el reccplor se alo1~11 en c~¡;¡s 
se pariúias. las crrJics pueden ser srmptes 
ca¡~sde occro. o CJ¡JS estancas de acero. 
rcsrsler.les a choques y su¡clas a espccrh­
cacioncs mrlrlares. que pm;Jorcronan una 
e-<ccl~nte ;Jr01Cccion contra rmpactos y 
humcoad du,anle eltransporlc. Es!a confl­
gu,oción modular Irene inlcres en una 

·amplia gama de aplrcaciones. y en partKular 
en exterrores. como sucece en la cc~erlura 
de not:c:~s y aconlecimrentos depo<lrvos 
con unraaocs mó111l;;>s. 

\,"' NT1~1.r1 c:ll>cc_·"'''_j·l' .. :l ,
1
_c'rr· '"" 

~·"· ~IIIITI.fk+tl 
~· 1 

,,.,, .. , -~ro 
"""""""" :.;·~-" .. 0v.·r..-•r••• 

"'""' ''-""'' "'·"'-' '-'-'<>> 
'<-.•' wr '"'"'" 

' Para inslalacioncs lrjas exosle una versión {]1 
sobre ;umJwn de 1!1 pui!J.1Ó.1S (~63 mm) 
con seis unidades (!e JIILIIJ. en el que se 
alo1an Ir es I<Jnsmisorcs o re-ceptores. junio 
con su corrcsponr1«'nle luenle de al•men· 
lJcron y umdades ne Jlarm.1. E sra conlrgu­
racoón csiJ concct>rdJ prmcrpalmcnte p~ra 
S>1uaciones en IJS que resu:te drhcrlla pro-· 
pagJcron en hnea rtXIa (por ejemplo. en 
coudades). 

Ambas opciono;os olrecen lodas las ven· 
la¡as de la transmisron opticJ: dcl(¡,1dCz y 
flcxrbrhdad del cable. rnsens1brhdad a los 
C..1mpos elecuoma9nct•cos. arslamrenlo 
galvjnico y POSLbrlldJd dC operar en un 
margen ampho de tcmpe•aturas amb•en­
lalcs. 

Las exigencias de alla colrd,1d de la serlal 
impidieron la 11 .1r.srnrsron drrecra en banoa 
base y la modu'JCIDn de unpu!sos en fase. 
oplandose. pues. pOli" ulrlrzJCIOn oc unJ 
subporiJ<lora rnoduiJ<iJ en loecucncr.l p,lrJ 
modular la luenle de lu¡_ Se consideraron 
v;¡rios cond•cionanles Jnlcs de cleg" la 
llecuencia de la sut¡port.ldora rie 35 MHZ 
Una f rccuencra dcma~1ado ~ll:l loor e¡em· 

.plo. 70 MHl) podria causar problemas con 
1~ dtspc•s•ón de la 1-Lor J par a rliSiancrJs 
largas. rT\JCnlras qliC una lrccucncia Ucma­
SI.ldO IJ~¡a pou•io alcclar a la hncJIIrlad por 
supcrpos1cion oel e~pC~tro ''dcm~s. se 
e"ge lrncalrda~ J locas las unr<la<lc~. ya 
que se c~por.1 QLJC la moyorio de los chcntcs 
demanden varros srslcm;¡s y por ello todos 
las unidades han rlc ser complelamcnte 
inlercamhrJblcs entre si. es decir. cuHiqu•er 
lransrnr5or podr:i concCI,lfSC con cualq,,:er 
receplor. Tamh•ón deiJC poderse reempla­
za• cualquicJJ de I.J5 LJnlrlades s1n afec1ar J 

las caractcrislrcas Todo ello rmplrca que 
las u nidadcs dc:¡cn probarse y ojuslarse en 
l:ibrica. Sólo C<'~\c~ rns!,umc~los ce prue­
ba con la cahdod ncceSJfiJ para los lre­
cucnoas de 35. 10 y 1"10 M Hz. 

Tr~nsmisor 

La frgura tes un d•asrJmo de bloques del 
lransm•sor OVID Lo seirat do videO de 
entrada pasa." lrJves ce un aiCnuador 
Jjustoble. a un fdlm .. n v1tlCO con cornpcn· 
sacrón de rcl~roos cuya rcspues:a es plana 
en una banda de rrecucncras de 6 M Hz. A 
con!rnu~coon pasa por una red Ge p•eaccn­
luacron. de acumdO con la Rccurncncacion 
~05-1 del CCIR. La seirol de vioeo se com­
b•na con las dos subponaoor;,s dr: ~udro en 
el ¡¡mplriJC<rdor de errtr a ca al rnoc ui~Oor. El 
mod uiJdor consta de dos oscrl.1dores con· 
!rolados por voilo¡c y un meLCIJdor. en el 
que se produce un" sena! de lrecucncra 
lntc•mcdra IFI) de 35 MHL Los oscrladores 
estan compensados en lempcr;Hura. ase· 



'" " 
gurándosc a si una ~Ira cst~bilidJd de la 
scñot tl<! Fl. T udo~ lo", ~• mOnrr.n~ Oc 1~ 
~;•:r~~l f! 'l ,,u;,-, r.nmplln<:nl~~ ~~puuJs :;e 
chrnm;,u rm:<J>:rOJio: '·" ¡,;¡,, • 1"" -" I>:IJ' • L;, 
sc{rJI de Fl p~sa por un hmrt~dOI. ~e"'"'':,. 
lrca y se utrlrza luego para mc.dd.1r un lascr 
de· onda r.ont.ntJ:r La ',r:nJIIummosJ o el 
láser M: ~copl:r ''una lrbr~ o~trca para sor_ 
(jUIJda hasta r:l conr:cwr optrw. srtuado en 
el pancllrontal. La lul r·r<J~I-•J•:nt" ;J~ la 
cara tra~cra dettj~er s•: ~t.:rB ~ara conr:ol:" 
la petenera de S31rda y ~c;pcrvisar la op"ra· 
ción. La petenera medra oc salrda <Jclla>cr 
pu<;rlc rMuci!se en tS dB mcdraniC un 
co;¡mutacor en el pancllror.tal, cvrtando 
así la saturacrcm en enlaces de pcque:ia 
lcmgrtud. 

Si en vel r1c láser se uhlin un LEO (drodo 
clcelroluminisccnte) (~te puede modularse 
d~rcctamr:nt~ por lo >~n~t ~\1 fl Jmpldrpd~ 
Un CIILurto <:<,¡,~c•~t comp~n~a IJ boj;, lrc:­
cuenco~ de OfJ':!~Cion r;~l LEO con obj~IO 
d~ r~duc~r la d<SIOroron de no linealrdad 
CuJnrJ'J se utrlrza un LEO. IJ porcncra medra 
de ,,~lrUd <1~ unos 18dlJ mós bJ¡8 que con 
un l~"cr,lo que junto" la milyor anchura 
úspcctral de la lul cmrtod;,, lrmita el ~~t~ncc 
a un ru:iJ<Hno <.le 3 km. depcndrenrlo de la 
relación señJI· rurclo c<rgrd.l. 

Rr;>c<>plor 

En IJ lrgu•a 2 oc muc~tr:J un diJgr~rnn d<' 
IJir¡qucs <Jet r cccpwr _ L-1 ~r·ro.111urwnoc~ de 
entrad.1 se acopt,1 ~llr¡~oot•:h•.-:tm PINa 
!r avl:s lk un conector opt•< '' v "" t;,!ln r!<! 
lrli<J. L:o tutocouiente resutl;mte se ;HoJpi.I<CJ 
me<lrantc un ~mphlrCJ<1or de tr:~nst~npcd~n­
coa oomperos;JdO en frecueroc•~- y pasJ JI 
amphf<c~ooo proncopal a travcs de un loltro 
fl;'\~,o to;mcr~ El contn:ol .lutooñatooo de ga. 

. " 

"~"""de este ampt•hr.1dor m.1ntwne once­

-t ,, ·n.t" '" :, '" 1 le' 1.1 ~·'"""' • '·' , ' t. ~ t. '" . " 1"' • 11.1<; 
<".Ol.h'(o'r ·,j!<".l~ <h' 1.1 So'IMi que lfeCI;'\Il ~ IJ 
louo.•,¡l<,:.r.: Al -'"''''· 1:,- _.,,,., :,• s•guc on cco~­
lo~:ut.u c.l,•o ,.,,-,_,. ''' • L•~·· 

P,l! a .1; • ".,,,-, •n,·~ , ,,. :.u,:.\ <lrs:~nciJ se 
uhlr: ,1 '"' l,li.J,;,•¡,•.-:,, .:. ' ,¡• .. :t.u>eh~ en 
lug;u d~ un rtN. En ,·~te .:..1s<J. un CllCUJI<l 
sensible J 1~ tcmpe<lllJfJ v JI mvel deiiJ 
señai.'CC•lliCIJ ,l¡usta .lllt<JmJtK ,1m ente el 
volt.ljc d~ p<JI.ur:ac"•n p,11.1 úbl~ncr un:~ 
ganJnciJ oc a•·al:inct:a ú¡Jioma. El nov<'i 
mJ •im(l d~ scriJI Óptrca nL> d~b~ e'ceocr 
¡,,~ .. ::'Odlm P•'' ~,., lll ,•1 '>'~I<Jr nummoJ 
PI .1 ~lo(\ 1 < h •1 t. 1,-1 , " < 11' 111 Ultlj >lot', IC<olll : OJ OJ . 
poteoJCo,l ,t,• ,·ntr ,lo1.l n11\"<lf roOfl:l lnCie· 
ment~r 1.1 r\•~1•"~'"" roo 1111<'.11 Al se< posrblc 
•cdUCil IJ potencr~ •h·l t:~seo <lo•t lransuu~or. 
se pur<le ni:ullener <"1 tnJog<'" 0PI•mo d~ 
potenci~s pJr .1 cort.1~ <l•>t~nc~;•s. 

La sco\;¡1 arnplrhc.lol.l se demodula. y IJ 
sofl~l d~ video ICSUit.IIIIC se p~SJ por un 
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lrii!O y 5~ amplolrca. El preornplrlrcador de 
video Irene dOs snlodos indeponoicntr.s. 
uno paro la scioat de video y la otra para tos 
dos suboorladotas CIC .1urtio. La sci1a1 l!e 
viUuo pasa por un~ etapa (IC dosacontua­
ción a un lrllro de video cornpcnsndor de 
retardos. en cuya sal oda ya cst;in su;uimrrJ,¡s 
las sullportodorJS de audro. Lo gan<•ncra 
del sistema se •cg ula' gr ocias at :Jtcn11ador 
ajustolltc de sal oda. La ~oriol de video ap~­
rcce en dOs salrdas ondcpcndicntcs. lo cuol 
pc,mrtc su envio a dos oc~lrnos d:fCICnlcs 
o una supCIVISoón en paralelo. 

Canales de audio 

t.dcmJs del ccinat de video. el sos:cm~ 
O VID oermrlC la transmisión !le dos cJnalr;>s 
de aucoo sollre la n11smJ f•brJ OPIIC~- Ca<la 
lfJOSflli~Of y !CCCPIOI OC OUCiiO V.l IÍlOniJrJO 
en su prop•a plac;o 1mprcsa. Los CIICU•tos 
sun o<lcnlocos par.11os e os cJn31cs. C•CC::0\0 
DJ•a ta sutJ¡:rorladola.AmbJs sc!la!c~ son 
cohc•entcs en !ase pa1~ pOSiboh!~l su 
lransm•sión en e~lcreofono3. 
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rcspectivamenle. en el margen de 6 a 26dB 
para el receplor con IO!OdiodO PIN y de 20 
a 33dB para el receplor con IOIOdoodo Oe 
avalancha. A niveles a!tos Oe serial Oc 
entrada. el aumenlo de d<storsion no hn<'al 
es muy acusaOo, mientras que para pCrOi­
Oas mayores es insigmhcanle. 

Influencia de la drspersión 
E_¡ electo de la dispersión se deletminó 
utilizando varros !ramos de hbra de doler en­

- tes Ir pos. En el_caso de transm<sor con 
l<'<ser, la dospersión modal es ellactor P"n· 
cipal, mientras Que en eltransm<sor con 
LEO predomina la dospersión del materral. 
Las d•stancias adm•sibtes se muestran en 
la l•gura 4. El incremeniO del ruido depende 
de la drsminución del índice de modulación 
por la inlluencia de la dospersión a 35M Hz. 
Tan lo la drstorsión lineal como la no lineal 
son afectadas muy pOCO por la d•spersión. 
aun cuando el electo sobre el ruido sea 
relalrvamcnte grande. 

Conclusiones 

-El sistema O VIO, para distancias med•as y 
largas. proporciona un canal de video en 
color y dos canales de audoo asociados: srn 
embargo. el sistema es tambi&n adecuado 
para la transmisión de otro trpo de señales. 
Se ha propuesto. por e¡cmplo. adaplar el 
equipo para IJ transmisión de t2 a 600ca­
nalestelclonicos multiplexados por división 
de lrecucncia, con mejores prestaciones 
que los 3 pWOp por kilómetro recomenda· 

·-- " """ """" , .. , 
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dos. transmttiendo hasta 300canates. Con 
600canales. el comportamiento es ligera­
mente inlerior a los 3 pWOp km •. 

La lamiha de equipos OVtD es. pues. 
una excelente solución técnica para la 
transmisión de señales analógicas de alla 
cahdad. Este sistema no sólo puede usarse 
en nuevas instalaciones. sino que su adrción 
a un sistema analógico sobrecargado es 
m:ls rentable que la sUstrtución del equipo­
analógrco exislente. 

a RMmb<rg n.'l<oó en 19•l En 1961 .., 9"~"0 en 
'"'l<tl'<"·' cOC<tJ''-" en 01 ln.r-rut~ r <-<lcr" ~· T«:nc<og;;, 
de lur<:to "-' ono ><)u•cnto. rngrc.O en S 1~ ""'' t'"b.''" 
en 01 dc .. rroUo oc "'""""'" O 9 '"""oc ''"'"""<;¡<e• 
Tras csrud"" "'"'"''''on Ophc~ en STL, '"'~'""""· on 
t978 oogon.,O e<'''-''"""''" tror ce oc STA, ooMc en '-' 
•""'"~'" es rcspon..,t>Je d<l ""'""'"''"o o """"'" oc 
r .. nom,S•Otr O(lloU 

Flgu,.• 
Rolocion oonal·wldo 
pondo<odo on runtoon 

do r. """""' eon 
r•brndc4dBkm' 
[tncluycndo o m poi· 

m••l y""~'""" do 
1,SnHm '. 
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1. CARLOS -ArJ::SfA ELIZAI.DE 
Circuito Rio.Papagayo No. 60 . 
Fracc. Paseos de OJUrubusco b:tapalapa 
~co, D.- F. 
6501283 

2. JUAN JOSE P, AYJU.A. FAMIREZ 
Qlauhténvc Nan 245 Lote 13 
Col. 25 de Julio 
Deleg. Gustavo A. J.la.Jero 
C.P. 07520 
México, D. F. 

3. LUIS :l>t<\RIO AZCAMTE 1!ARrn 
Camargo No. 13 
Col. Condesa 
Deleg. ~liguel Hidalgo 
J.léxico, D.- F. 
5533065 

4 • AJmJRO BAEZ I\'Llm2 
Retorno 6 de Av. del T;~.ller No. 11 
CoL Jardín Ralbuena 
Deleg. Venustiano Carranza 
~xico, D.-F. 
5526119 

S. JOSE ANI'ONIO BARRAGAN PEREZ 
Zaragoza No. 186 
Col. G.>errero 
Dcleg. lliauht&loc 
C.P. ·06300 
México-, D. F. 5 29 OS 81 

6. ALFCNSO BEIDniDEZ llE llJC'AS 
Calle Piña 231 
Col. Nueva Santa Maria 
Deleg. Atzcapotzalco 
C.P. 02800 
México, D. F. 
5561948 

. &!PRESA Y DI!lECCIOO 

~-IJE MEXIOJ, S. A. 
Alfredo Oiavero No. 215 
Col. Trfutsito 
México, D. F. 
5782096 

TElli'()I'()S DE MEXIOJ, S. A. 
Río Rhin 9-So. Piso 
Col. Cuauhtélwc 
J.~ico, D. F. 
5354098 

HIDRO - INGENIERIA, S. A. 
Vicente Suárez No. 123 
Col. Condesa 
Deleg. Miguel Hidalgo 
~li!xico, D. F. 
5155479 

GRUPO !.C.A. 
~linería No. 145 
Col. Escand6n 
México, D. F. 
5 Hi 04 60- Ext.- 544 

TELEffi'DS DE MEXICO, S. A. 
Parque Via 198 
Col. Omuhtémoc 
fulcg. OJ.auhtémc 
C.P. 06599 
~'éxico, D. F. 
5665182 
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OO>ffiRE Y rii:~~CCION 

7. VENANCIO.GERAROO CALVA OIMJS 
Sur 85 No. 317 
Col. Balbucna 
Delcg. Vcnustiano Carranza 
Mfutico, D. F. 
5525895 

B. RAUL QJEL!AR DEL AQJILA. 
1\':IShington 197-3 
Col. J>loderna 
México 13, D. F. 
5971302 

9, JESUS DAVILA CRUZ 
Za. Cda. San Andrés No. 24 
San Mdres Tetepilco 
Delcg. lzt3palapa 
l>!bico, D. F, 
S 32 19"64 

1 O. ALFONSO CARLOS ESPINJS.-\. M .l.. U\ 
Cte. Rio Sn.n Pedro No. 584 
Fracc. Real.dcl._}loral 
Deleg. Iztapal11pa 
México, D. F. 
6576562 

11. JORGE FERl'\A,';'DEZ JAO:.NE 
A. Postal ·S-776 
C.P. 06500 
1-~.:dco, D. P. 
5922792 

12. ROSE.\'00 FUEllES 00\:ZAL.El 
Constituci6n No. Z 
Col. Santiago T. 
~leg. Xoch:imilco 
C.P. 16200 
~~xico, D. F. 

. _, . . .. 

EMPRESA Y DIRECClON 

CENTROS DE INSTRLIHDffOS, l1NIIM 
Ciudad Universitaria 
México, n.· F.· 
5505096-

UNIVERSIDAD Al.llOJID.lA DE PUEBLJI. 
Ciudad_Universitaria 
Col. San Manuel 
Puebla, Pue. 

UMISIOO FEDERAL DE ELECTRICIDAD 
Av. San Rafael Sta. Cecilia No. 211 
Tialnepantla, !>léxico 
5653618 

DIRECCION GfNEAA.L DE RADIO, TELEVISION 
Y CINE:MATROGRAJ'IA 
Ingcnicria 197-So. Piso 
Col . Na:rvaTte 
Deleg. B. Juárez 
J'.~xico, D. F. 
5905607 

CD\I'RO DE INSTRLMENTOS, l.NA.\1 
Ci rcui te Exterior 
~leg. Coyoacán 
C.P. 04510 
~~hice, D. F. 
S SO S(i 9(i 
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13 •. BEIVAMJN .GARCIA J!MENEZ 
Ote.- 245 No. 147-
Col. A. Oriental 
Deleg. Iztacalco 
C.P. 05000 
México, D. F. 
5356124 

14. fMILIAA:l G.A.RCTA POW" 
Velazquez de LeSn 89 - Int. 26 
Col. San Rafael 
DclCg. Cuauhtémoc 
C.P. 06470 
M5xico; D. F. 
S 46 75 20 

15. E.DillNOO A. U1fiEllJlEZ IDIINGUEZ 
11 Norte No .. 2 lnt _- 1 
Puebla, Pue. 

16. SERGIO IIERREFA GA.RCIA 
Pza. Valentin Gámez Parias 1·.4 
Col. lnsurgentes"Mixcoac. 
DclCg'. Benito Juárez ·· 
C.P. 03910 
1-~xico; D.-F.· 
S 50 52 15 ext 3456 

. 17. f'RmCJSOJ JAVIER IAYAOORES MA.RTINEZ 
Av. Ju!rez' 95-110 

"'""" Dcleg. Cuauht.é!OOc 
C.P. 06050 
Ml!xico, D. F. 
5104180 

lB. "JOSE ERNESI'O WPEZ ESPINOSA 
Alberto llenera No. 3 
Col. Arag6n 
Dcleg. Gustavo A. Madero 
C.P. 07000 
H~xico, D. F. 

1 5779241 

:EMPRESA Y JliJ~J,CCION 

TELEFON:JS.IlLMEXICO, ·.S. A._.­
Sullivan 199-8 Ofic. 802 
Col. San Rafael 
Deleg. Cuauhtéunc 
C.P. 06599 
México, D. F. 
5 58 19 68 

DIRECCJON GENERAL DE RADIO, T:ELEVISION 
v e INFMATI'JXJ\J\f IA 
Eugenia 197-So. Piso 
Col. Narvarte 
Deleg. B. Juárez 
México, D. F. 
5904360 

UNTVERSII1\D AI.JlU\'CMA. DE PUEBLA 
Puebla, Pue. 

FAOJLTAD DE INGENIERIA, UNA."! 
Ch¡dad Universitaria 
"1-fu::ico, D.· F. 

BA.w:A. 01\'FlA 
Baldera.s 36 
Centro 
Deleg. OJauhtémoc 
06050 
~léxico, D. F. 
5 97 47 88 
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19. YicroR LOPEZ IIDIDIZABAL 
Ing. Josll J. Re)nOSO No. 68 
Col.-Constitud6n de 1917. 
~leg. Iztapalapa 
México, D. F. 
6913779 

20. FRANCISOJ JAYIER ~ HERRERA. 
Calle 27 No. 328-5 · 
Col, Pro-Hogar • • Deleg •. Az tcapotzalco 
~léxico, D. F. 
3551177 

... 
' 

- 21. wrs MA..\'I.IEL MA.NZ.ANJ DE I.A. TORRE 
YI Secc. San Juan dCl Arag6n 
Calle 416-A No. 206 
1-~co, D, F. 

22. RAUL J\RI.W-100 MARTINEZ QlAN 
Retorno 16 No, -35 
Col. Avante · 
Deleg, Coyoacliri 
México, D. F. 
5 49 10.02 

23. IS'>iAEL MAJtTINEZ »JJ\DRA.GON 
Mixcalco No., J l 
}ktropolitana 3a: Secci6n 
Cd. Netzahualcoyotl 
C.P. 57730 
H5.ldco, D. F. 

24: BERNAROO HWINEZ TIJ/AR 
12 Oriente No. 3010 
Htd!oldt Sur 
Puebla, Pue. 
3!'. 14 23 

":EMPRESA Y DIRECCION 

RTC ( .DIRECCION DE TELEV!SION. DE LA 
REPUBLICA MEXICANA 
Eugenia No. 197 
Col. Nanrarte .. 
Deleg. Benito Juáre:z; 
México, D: F. _ 
5904360-

ENEP ARAOO'f, UNAM 
Av. Hacienda Rancho Seco s/n 
San Juan de Arag6n 
Edo. de 1>-'éxico 

TELEFONOS DE MEXICO, S. A. 
Av. Parque Vía No. 198 
Col. Cuauhtémoc 
Deleg: Cuauht6lvc 
México, D. F. 
5775012 

TELEVISION DE LA REPUBLICA MEXICANA 
Eugenia No. 197-So. Piso 
Col. Narvarte 
Deleg. Benito Juárez 
C.P. 03020 
J.~xico, D. F. 
S9043S4 
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NOMBRE Y DIRECCION 

25, FRANCISCO GABRIEL MA'n.JS SANfANA 
Pomarrosa 221-2 
Col. Nueva Sta. María 
Dclcg. Azcapotzalco 

26, JOSE LUIS OLIVARES Rfii.1IREZ 
Calle 24 No. 25 

·Col. Olivar del Conde 
Deleg. Alvaro Chrc¡:6n 
c.r: 01400 
México, D.F. 

27. OSCAR OLVERA ~!ENOOZA 
Circuito de las Flores No. 67 
La Florida · 
Edo. de ~léxico 

28. JESUS PAUNINJ Elli\!ITf.A 
· 2 Oriente No. 1008-43 

Puebla, .Pue. 
Tel. 42-79-15 

29. PABW ALEJA.'\URO füR!a>I/\N QJELLAR 
Río Amazonas No. 90 
Col. CUauhtéiOOC 
Delcg. CUauhté100e 
C.P. 6500 
México, D.F. 
Tel. 546 79 88 

30. FEDERICO PIN::J}."EZ TRJANA 
Mariano Azuela No. 106 
Col. Cto. Novelistas 

. Cd. Satélite 
Edo. de México 
Tel. 572 19·55-

31 •. FERNANOO RA~!IREZ RIVERA 
Calle 23 No. 109 
Jardines de Sta. Clara 
Edo. de ~léxico 
Tel. ·755 16 80 

. . 

.· ' . 

.· 

EMPRESA Y IilRECCION 

TELEFIJIJOS DE t>lliXICO, S.A. 
Sullivan No. 199 9o. Piso 
Col. San Rafael 
Col, San 

T .R.M. 
Eugenia 197-So. piso 
Col. N:~rvarte 
Dcleg. Benito Ju5.rez 
México, D.F. 
Tel. 590 43 60 

OIRECCION GEI\'ERAL DE RADIO, T.v.·y 
CINFJ.1ATOGRAF!A 
Eugenia No. 197-So. piso 
Col. Narvarte 
Dcleg. Benito Juárez 
México, D.F. 
Tel. 590 56 07 

C. I.O.E.T. . 
Av. de las TclecOllll!licaciones 
Col. Ejidal htapalapa _ 
Dclcg. Iztapalapa 
México, D.F. 
Tel. 692 07 03 

ISThlE, S.A. 
Legaria No. 252 
Col. Pensil · 
México, D.F • 

·Tel. 527 30 39 

(J)NEUI'EL, S.A .. DE C.V. 
Sor Juan:~ Ines de la Cn1: ·No. 344-3er pi 
Tlancpantal, Edo. de ~~xico 
Tel. 565 54 87 
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NCMBRE Y DIERCCJO~ 

38. ·DAVID VALDES FERREIRA 
Papatzin No. 1-4 
U. Independencia 
Ileleg: ~lagdalena Contreras 
C.P. 10100 
M€xico, D.F. 
Tel. 595 16 35 

39. JAVIER VALENCIA FIQJEROA 
Bajío No. 147-2 
Col. Rana Sur 
Dcleg. 01auht6noc 
México, D.F. 
Tel. 584 71 18 

40. JOS[; ~WIUEl. VAZQUI:Z ~mOLINIA 
. Unidad Ayf'tla 
Ayotla, Edo. de México 
Tel. 915 97 4 00 98 

41. ALEJANDHO C. ZA\UDIO LEOON 
Atenor SAlas No. 90-5 
Col. Narvarte 
C.P. 03010 
Tel. 530 77 71 

EMPRF~ Y DIRECCION 

DEPFI Y DI~ !E, lJN..\1-\ 
Ciudad Universitaria 
México, D.F. 

CIDET, D.G.T. S.C.T 
Av. de las .Telecomunicaciones s/n 
Col. Del Morál 
Deleg. Iztap;llapa · 
J.iíxic:o, D.F.· 
Tel. 692 07 03 

CIDET 
Av. de las Telecomunicaciones s/n 
Col. Ejidal E~tapalapa 
Ileleg. Iztapalapa 
México, D.F .. 
Tel. 692 07 47 


