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INTRODUCCION. 

Nuestru sociedad (;emanda una cantidad siempre creciente de informaciÓn trans­
mitida a través de diversos medios de comunicaciÓn. Los sistemas de comunica 
ci6n Ue onda lumi:JOSa que utilizan fibras Ópticas ofrecen una forma elegante , 
de cornbinar voz, imagenes y datos en un solo flujo universal. 

Las fibr.as ~ptico~ son filamentos flexibles de pequeña secciÓn transversal 
(un J.iámetro exte1.·no tÍpico son 0.125 mm) hechas de material dieléétrico 
transparente tal ~amo vidrio o plástico, y que tienen una variaci6n radial en 
el (ndice de refr<tcción que les permite actuar como gu!as de onda para ·la luz. 

La cantidad de informacio~ que un sistema de comunicaci~n puede transportar -
es aproximadamente proporcional a la frecuencia de la portadora~ En el caso 
de los sistemas d•.: comunicaciÓn por onda luminosa la frecuencia de la portado 
ra es del orden d<o 300 000 GHz y el ancho de banda potencial es de 25 000 GHz 
en el rango de lo: :e¡ i tu des de onda de l. 45 - l. 65 .PI11 ( 1 1 . 

Los sistemas de· comunicaciÓn .por onda luminosa se han convertido en una 
tecnolog{a esencinl y cr{tica para el sector de telecomunicaciones. Las 
fibras Ópticas son ya un medio de transmisiÓn competitivo y efectivo en costo 
en muchas aplicaciones ademfs,·debido a su enorme ancho de banda potencial, 
las fibras ~pticas ofrecen la flexibilidad necesaria para acomodar tasas mas 
altas de transmisiÓn conforme la tecnolog{a avanza. 

La primera propue:.ta serfa de utilizar las fibras de vidrio como gu{a de onda 
se remonta a 19(o') ( 21. Desde entonces, la tecnolog{a de onda luminosa ha 
avanzado dramlticamente. Se pueden identificar dos generaciones de sistemas. 
Los sistemas de le: primera generaci6n emergieron comercialmente en 1980 (3) y 
empleaban fibras l •. nltimodales de t'ndice gradual, láseres semiconductores en 
las longitudes dL onda cortas de 0.82-0.9~m, tasas de transmisi~n de 8-140 
~!b/s en Europa (6--90 Hb/s en los Estados Unidos) y un espaciamiento entre 
repetidores de 5-10 km. Ful entonces cuando se puso de manifiesto que casi 
todas las propiedc.des de las fibras Ópticas eran mejores a las longitudes de 
onda largas de l.' a l. S Jlffi. 

- 1 / 
La. combinacion de la dispersion de material cero o casi cero Y la 

.mls baja (0.2-l.C dB contra 2-5 db/km en el rango 0.82-0.9Jlm) 
atenuaciÓn 

ofrect'an la 
promesa de una m~lyor simplicidad en los sistemas junto· con una. mayor 
capacidad de tra11smisiÓn. El uso de fibras ó'pticas unimodales evitaron el 

' ' " problema de dispersion multimodal. Los sistemas de segunda generac1on 
empezaron a producirse en 1985, usando fibras ó'pticas unimodales operando a 
la longitud de onda de 1.3Jlm y a tasas de transmisi~n de lD0-600 Mb/s con un 
espaciamiento t{pico entre repetidores de 25-30 km. 

1 
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Los avances cont1nuan hoy mas alla de los sistemas de segunda generacion. 
Fibras tfpicas de producci~n de alta calidad exhiben p~rdidas mÍnimas 
cercanas a los 0.2 dB/km [Li,l985] a 1.55 prn. Sin embargo, la dispersi~n 
total puede ser alta en esta longitud de onda ( 20 ps/ (nm.krn) ) para fibras 
convencionales de {ndice escalonado cuyas caracterÍsticas de dispersi~n no se 
han modificado [Midwinter, 1985]. Para maximizar el espaciamiento entre 
repetidores existen dos t:cnicas: 1) Desarrollar l~seres con un ancho 
espectral de lfnea muy angosto o 2) Optimizar el diseño de las fibras para 
reducir la dispersió'n. Siguiendo la primera técnica se han desarrollado con 
6xito experimentos de tasas de transmisiÓn a tasas mayores de 1 Gb/ .sobre 
fibras unimodo que exceden lOO km de longitud. 

Sin embargo, l~sercs de anchos de lÍnea angostos son diffciles de producir y 
requieren un control preciso durante su operaciÓn que es diffcil de lograr 
fuera del laboratorio [lemrow, 1985). La segunda técnica tiene mejores 
perspectivas a corto plazo y ha resultado en varios diseños para correr el 
minimo de dispersi~n hacia la longitud de onda de l.SSJlm y para minimizar 
la dispersiÓn en el rango 1.2- 1.6)Um de longitud de onda [Kalish,l987]. 

Como una analogÍa notable para ayudar a comprender el significado de una tasa 
de transmisió'n de 1.7 Gb/s ( AT&T Sistema FT serie G, ruta Filadelfia­
Chicago, 1987) puede decirse que a esa tasa de c:.~s serfa posible transmitir 
el contenido entero de la Encyclop_edia Brit~nica en menos de dos segundos 
[Sanferrare,l987]. 

Aplicaciones a las comunicaciones por onrla luminosa incluyen el cable ó'ptico 
trasatlántico TAT-E que empezÓ a operar a finales de 1988 y que proporcionan 
servicios digitales de banda ancha que rivalizan con los enlaces de 
comunicaci~n v(a ~~télite . Las fibras ~pticas· unimodales prometen ser . . 
tambien elementos clave para la Red de Servicios Integrados(ISDN) del futuro , . 
a traves d~ su uso ~}n el lazo del abonado y en redes locales. 

Una1ueva tecnolog{u de sensores basado en fibras 6pticas está emergiendo. 
Los sensores de fibra ~ptica trabajan a través de la alteraci4n de ia luz 
mediante estimulas externos y virtualmente puede detectarse cualquier 
estfmulo tal como te~eratura, presitn, posici~n, desplazamiento, vibraciÓn, 
rotaciÓn, cam9os magnetices y eléctricos, etc .. , y en muchas aplicaciones 
ofrecen mejores cDracterfsticas que otros sensores [Giallorenzi,l986]. Los 
sensores de fibras .jpticas estfn encontr~ndo aplicaciones en &reas tales como 
instrumentaciÓn industrial, de laboratorio, qu{mica y m~dica, en control de 
procesos, plantas eltctricas, aereoespacio, etc. 

Nuevos tipos de fibras tpticas se han introducido en anos recientes. Estas 
incluyen fibras alt~mente birefringentes [Varnham,l983], para·usarse donde se 
requiera mantener el estado de polarizaciÓn, y fibras dopadas con tierras 
raras ·[Poolc,l986]. usando estas ~ltimas, l~seres de fibra ~ptica [Mears, 
1985], amplificadores de fibra ~ptica [Mears, 1988] y sensores de temperatura 
[Farries, 1986] han sido demostrados. 
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------En~esta parte del curso se presentan los conc~tos basicos de propagacion de 
la luz en fib~as tpticas mediante la exposicion y discusiÓn de la estructura 
de una fibra optica, la teorfa de transmisiÓn de rayos, la teorfa modal de 
propagacitn, y mediante breve discusiÓn de cada uno · de los tipos de fibra, 
es decir, de las fibras multimodales tanto de fndice escalonado como de 
{ndice gradual, y de las fibras unimodales de {ndice escalonado, de {ndice 
gradual, de tipo H y finalmente, de las que preservan el estado de 
polarizacitn de la luz. 

. .::· . 
.= .. : 

·-··' 

. "" . 

Estructur~1 de una fÍ.hra Óptica 

Una fibra Óptica est: constituida de un material diel,ctrico interno llamado 
n6cleo (core) el cual est: rOdeado de otro dieléctrico llamado revestimiento 
(cladding) con un Índice de refracciÓn meno~. Una envoltura pllstica 
(coatin0) se aplica al exterior de la fibra para proteger a la misma contra . , 
daños mecanices ·(rayaduras, raspadura, desgastes, etc.), contra la humedad y 
ambientes ·que puedan debilitar la fibra. Tambié'n sirve para evitar el cruce 
de señale·' icross talk) con otras guÍas de luz [Sams, 1987). La Fig. 1 
muestra esquem:ticamente la estructura de una fibra Óptica. 

( 

) 

..__ 
... E.l\1) o l tu l'Ci. 

Ra.;¡e.oihr~iel'lit,. -~ 
N u deo 

Fig. 1.- Estructura ffsica de una fibra Óptica • 

\ 

Una fibra tptica act~a como una gu{a de onda luminosa y puede ser analizada 
utilizando la teorfa de transmisi~n de rayos lo que tiene como ventaja ser un 
metodo relativamente simple y para muchos casos proporciona una buena 
representacitn. Sin embargo, los conceptos de 6ptica georn~trica no son 

·suficientes cuando se consideran todos los tipos de fibras 6pticas Y los 
distintos fen6menos de propagacitn de la luz como distribucitn de campo, 
conversi¿n de rnocJ.os, acoplamiento de modos y, frecuencias de-~ corte los que 
son diffciles de exP.1icar utilizando un tratamiento de. tptica geom~trica pura 
por lo que la teorfa modal electromagn:tica debe ser usada en estos casos 
para la obtencitn de un análisis completo. A continuaciÓn se presentan las 
bases de ambos m:todos.[Senior, 1985, Sams, 1989). 
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1.2 TEORIA.DE TRANSHISION DE RAYOS 

1.2.1 ReflexiÓn interna to'tal 

Para considerar la propagacitn de luz dentro de una fibra 
el modelo de la teor!a de rayos es necesario tomar en 
refracci~n ·del medio dielé'ctrico. 

Óptica utilizando 
cuenta el !ndice de 

El fndice de refraccitn se define como la razÓn de la velocidad de la luz en 
el vacfo a la velocidad de la luz en el medio. 

n = C/V (1) 

Un rayo· de luz· viaja más lentamente en un medio Óptico denso que en uno que 
es menos <ienso y el fndice de refracci~n da una medida de este efec"to-. 

la Cuando un rayo de luz incide en 
diférente Índice de refracciÓn como 

2.2 ocurre como se ilustra en Fig. 

lir,tio ciJ!.l.oci,,, 0 2. 

h L(l.jo i"cJ..úc. llz. 
lp;·rcj o.i•e.) 

' 9t 
/:::-. ·, 

f-1ccLu clid;ci>ir<> i 

0.,_ u.JJc ••'cMl>- rlf 

( ¡:uv <!· vrcl, io) 

'· 

interface entre dos diel/ctricos de 
por ejemplo vidrio-a ir~) , la refracción 

/ 
./ 

/ 
/ 

/
71 lk~o ,....,.a~iaJo 

\ 
\ 

··-·· . ~ )ure-r(iu~ 
.AJt p O.. lO. u: o h. 

1-'>"'oli~ • 

Fig. 2.2 - Refraccitn de rayos de luz que inciden en una interfaz de un 
medio de alto (ndice de refraccitn a uno de bajo {ndice de refra­
ccitn, (por. ej. vidrio-aire). 

La relacic<n entre los ·rayos reflejado y refractado esta dada por las leyes de 
reflexiÓn que se enuncian a continuaciÓn: 

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

4 



r·. 

, ' ' 2. ·El angula de reflexion es igual al angula de incidencia 

Bi = er (2) 

1 
3. Los angulas de , ' incidencia y refraccion estan relacionados por la ley de 

Sn,:~o 11 • 

scnsi n2 

------=---- ( 3) 
senet nl 

Si el diclcictrico en 
re~racciÓn n2 que es 
refracc ic~n n2 

el otro lado de 
menor que nl entonces 

mayor que nl implicaria que 

la interfaz tiene un 
et es ~ayor que Bi. (Un 
et ser1a menor que Bi). 

, d' 1n 1ce 
, d' 1n 1.ce 

de 
de 

Existe una peque~a cantidad de luz 
de origen . Estu es una reflexiÓn . que es reflejada hacia el medio dieléctrico 

interna parcial. 

/ " .~ " Como nl es mas grande que n2, el angula de refracc¡on siempre es mas grande 
que el ~ngulo de incidencia. De esta forma cuando el ~ngulo de refraccitn es 
90~ 

1
y el rayo refractado emerge paralelo a la interfaz entre los diellctricos 

el angula de incidencia debe ser menor aue 90°. Este es el caso l!rnite de 
refraccitn y el :ngulo de incidencia se con~ce como ~ngulo cr!tico ec como se 
_muestra en la Fig. 3 

Fig. 3.- Caso 
1 

, , . 
e angula crl.tl.CO 

t!mite 
Be. 

de refracciÓn que muestra el rayo de incidencia en 
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De Eq. (3) el /ngulo crftico esta dado por: 

n2 

sen .Qc =---­
nl 

(4) 

, , , . 1 fl . A angulas de incidencia mayores que el angula cr1t1co la uz se re €Ja 
nuevamente hacia el medio dieléctrico de origen con una eficiencia del orden 

1 
1 de 99.9% lo que se conoce corno reflexion interna total. En la Fig.4 se 

ilustra este fenomeno. Este es el fenomeno mediante el c-ual la luz ceo. :ngulos 
suficientemente pequeños (menos que 

1
go·· - ec) se propagan a lo largo de una 

fibra ~ntica con poca atenuaciÓn. 1 . · 

1 

1 

Figura 4.- ReflexiÓ.n interna tata 1 cu.3ndo Oi > ea. 

En la Fig. 5 se muestra la transmisi~n de un rayo de luz en una fibra tptica 
a trav¿s de una serie Ue reflexiones internas totales en la interfaz del 
n~cleo de s{lice y el revestimiento de sflice con un {ndice de refracciÓn 
liseramente menor. El rayo tiene un .fngulo de incidencia 8 en la intc:rfaz el 
cual es mayor que el :ngulo crftico y es reflejado al mismo :ngulo con 
respecto a la normal. 

Fig. 5 ~ ~ 
Transmision de un rayo de luz en una fibra optica ideal. 
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El rayo de luz que se muestra en la 
se define como el rayo que pasa por 

~ig. 5 se conoce como rayo meridional . / 
el eje del nucleo de la fibra. 

1.2.2 Angula de aceptancia y apertura num~rica. 

y 

La qeo~etr!a ·nv l d · _ ~ 1 o ucra a con un rayo de luz que se acopla a una fibra Óotica 
se :~uestra en la Fig. 6 la cual ilustra un rayo meridional A con el ~~gulo 
crftico e- d d 1 ~ . e e~tro e, a Lib:~ en la int~rfaz nucleo-revestimiento. Este rayo 
l~~res~ al nucleo ~e la :lora con un an}ulo ea con respecto al n~cleo de la 
:lora Y se,refracta en la 1nterfaz ai~e-nucleo antes de transmitirse hacia la 
1nterfaz nucleo~rcvestimiento con el angula crftico. 

1 

1 
' ' 

'· 

Cono 4._ 
'a<.t pi:u>c.Ú 

1 
1 

/ 

/ 
/ 

, 
/ 1 -.!.. 

tel..'e.-.l' 1 1; • , f , · te 

Fig.·6.- Angula Je aceptancia @a. 

. 1 

Los rayos que inciden en el n~cleo de la fibra con un angula mayor que ea 
• • • (por ej. rayo 3 de la F1g.6 ) seran transmitidos a· la interfaz nucleo-

revestimiento con un :ngulo menor aue 9c y no seran reflejados interna y , ~ . , 
totalmente y eventualmente seran perdidos por raa~ac1on. 
De esta forma para que los rayos sean transmitidos por reflexitn interna 
total dentro del n~cleo de la fibra se requiere que incidan en el n6cleo de 
la fibra dentro de un cono de aceptancia definido'por el fngulo ctnico medio 

ea o lngulo de aceptancia total. 

A continuacitn se obtiene la relacitn entre el :ngulo de aceptancia y los 
fna1ces cie refraccitn de los tres medios involucrados es decir n~cleo, 
reve5timiento y aire. Esto conduce a la definicitn del tfrmino mls comunmente 

utilizado de apertura numlrica (NA) de la fibra. 
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Lt1 fty. ·¡ unaeHtrü un rttyo df! luz que lncidu en la fibrii con un /nyulo el con 
respecto al eje de la fibra y que es menor que el &n<Julo de aceptancia ea. El 
ra¡o ingresa a la fibra de·sc:e un medio (aire) de fndice de refraccitfn nO y el 
nucleo de la fibra tiene un {ndice de refracci&'n nl que es ligeramente mayor 
que el fndice de refraccitn del revestimiento n2 • 

. ··---·--·-------------------
tlz 

~/ 
·- ·d-· ---- =--~= --

1---··--··~·-----------
: n2 

~----------+------------

Fig. 7.- Trayectoria de un rayo meridional acoplado a una fibra tptica 
. con un :ngulo menor al tngulo de aceptancia de la fibra. 

Utilizando la ley de Snell dada por la Eq. (3) para la interfaz aire-n~cleo 
·podemos escribir: 

nOsenel = nlsen82 

Considerando el tritngulo rect:ngulo ABC indicado en la Fig. 7 entonces: 

pi 
e = - 82 (5) 

2 
pi 

sen82 = sen (--- - 8) 
2 

j. 
,-;'} 

= se~cose 
72 . 

:.ot" •2. = cos e 

./1 o 
_¡:?J. 

- senecow---
/'-

La .t::q. (S) cutonc~s se convierte c:n: 

nOsenel = nlcose (6) 

;. . , . 
usando la relacion tr1gonometr1ca sen•& + cos•9 = 1, se obtiene: 

cose = ( 1 - sen •&?• 

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



( 7) 

reflexitn interna total y P.n este caso e = 21 caso l(mite se considera para 
9c. También en el caso lÍmite el 
tiene 

= 8a. Combinando estos dos casos lÍmites se 

n2 
sen e senec 

nl 

n2 2 

nl' Y¡ 
(nl2-n2 2 ) 

= -----------
nl 

sustituyendo esta ~ltima relaciÓn en la Eq, 7 nos da: 

n0sen8a = (nP - n2 2 )Va (8) 

Esta ecuaciÓn sirve 
/. 

aoertura numertca NA: 
como base .para definir el importante 

1 
parametro de 

NA nO sen6a = (nl' - n2'~" (9) 

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

l. 
La apertura numer~ca 

Índices de refraccitn 

tambil'n se da en te'rminos de la diferencia relativa de 
/l. la cual se define como: 

nl 2 - n2l 

b. =-----------
2nl' 

nl - n2 

nl 
pa.ra. A«. 1 < 1 o> 

Combinando EC. (9) con E • (10) podemos escribir: 

NA nl (2 A !'1 (11) 

Las relaciones dadas por las ecuaciones (9) y (11) para l 
1 . 

a apertura numer1ca 
son muy dtiles para medir la capacidad de captacion de luz de una fibra. 
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Ejemplo 

1 
Una fibra optica de sÍlice tiene un fndice de refraccitn en el n~cleo de 1.50 
y un !ndice de refraccitn en el revestimiento de 1.47. 
Determinar: (a) el S'ngulo crftico en la interfaz nÚcleo-revesti:niento; (bO) 
la NA de la fibra y (e) el lngulo de aceptancia en .üre para la fibra. 

Soluci~n: El ángulo crftico 8c en la interfaz n~cleo-aire esta dado por s,. 
(4) donde 

n 

ilc sen -l /::~~ ) 

tl.SO 
1 

(b) De la Ec,. (9) la a9ertura numtrica es 

( nP -n2 z ¡'lz 
(2.25-2.1GY• 

= 0.30 

(e) De la EC.. (9) el 
8a = señ1 :-lA = 

= 17.4 1
• 

1.2.3 ~ayos Oblicuos 

= (1.50' - 1.47•)'· 

:ngulo de aceptancia -· sen 0.30 
en el aire esta dado por_ 

, , 
Existe otra categor~a de rayos los cuales se transmiten sin pasar a traves 

" del eje de la fibra. Estos rayos s~peran en numero a los rayos meridionales, 
siguen un trayectorfa helicoidal a travls de la fibra y se les conoce como 

" rayos oblicuos ,<skew rays)a La trayector~a helicoidal trazada por los rayos 
ohl i cuas a traves de la fibra da un cambio de direcciÓn de 2 &i en cada 
reflexi~n • . ~ es ~ng~lo entre la proyecciÓn del rayo en dos dimensiones 
y el radio del m1cleo de la fibra en el punto de reflexiÓn. Contrastando con , , 
los rayos meridionales, el punto de salida de los rayos obl~cuos dependera 
del numero de reflexiones sufridas m~s que de las condiciones de entrada a 
la fibraa Cuando la entrada de luz a la fibra no es uniforme, los rayos 
oblÍcuos oroducirfn un efecto de balance en la di~t~tbucitn de la luz cuando 
~ ... , "' 
esta se transmite dando lugar a una salida mas homogénea Para· mas informacion 
sobre este tema vlase por ejemplo el libro "Opt1cal Fiber Comrnunications .. 
citado en la bibliograf{a. . 
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E'igura 8.-

. . ~~ ---·--
/(;)/ h'- •·· . 

' . j' 

•J 

(b) 

(a) Trayectorfa helicoidal seguida por un rayo oblicuo en 
/ 

una fibra optica; (b) vista transveral cie la fibra. 

l. 3 T::ORIA '10DAL ELECTRO~IAGN!':TICA DE PR.O?AGACION O?TICA. 

?arñ obtener un mejor modelo de propagaci6n de la luz en fibras ~pticas es 
necesario recurrir a un an~lisis de teorfa electromagnético. La base para el 

d . - . , l , . , d d 1 . E!stu 10 ce ~ropagac1on e ectromagnet1ca esta a a por u.s Pcua::tones de 
:4axwell. ~1 resultado de combinar dichas ecuaciones lo constituye la ecuacitn 

~- escalar de onda la cual se puede expresar tanto en coordenadas cartesianas 
(x,y,z) en el caso de guÍas de onda planas como en coordenadas polares 
cilfndricas (r,1,zl en el caso de fibras circulares. 

La·solucitn basica 
uniforme está" dada 

de la ecuaci~n de onda es una onda senoidal. La.onda Dlana 
por: 

W = ~ expj (wt -k.rl ( 12) 

donde f representa una componente del campo eltctrico E o del campo 
:nagnético H, w es la frecuencia angular del campo, t es el tiempo, k ·es el 
vector de propagaci~n que nos da la direccitn de propagaciÓn y la tasa de 
cambio de fase con la distancia y r especifica el punto Coordenado en el cual 
se observa el campo. Cuando ) . es la longitud de onda tptica en el vacfo, 11. , , { 
la :r.agni tud del vector de propagacion o constante de propagacion en el vac o 
:< ( donde k = 11< 1 ) esta dada por 

k=2f1'/,.\ (13) 

, 1 
k se conoce tarnbien en este caso como el numero de onda en el espacio libre. 

11 



' 1.3.1 Gu1a de onda plana y concepto de modos. 

La gufa de onda plana es la forma mts simple de guÍa de onda Ó_otica y d 
S 

. d b . l . ~ ' pue e 
,ervtr e ase para comprenaer a propa<JaClOn electromagnetica en fibras 
opticas·. Esta gufa de onda consiste óe un medio diel:ctrico con !ndice de 
refraccitn nl situado entre dos regiones de Índice .de r.efracció'n menor n2. 

La trans.icitn de la t:.eorfa de rayos a la teorÍa de ondas puede realizarse 
considerando una onda monocrom:tica plana que se propaga en la direcciÓn de 
la trayector!a Gel rayo dentro de la gufa como se ~uestra en la Fi~. 9. 

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

Figura 9.- Propagacibn de una onda plana en una gu{~. El vector de onda 
corres2onde a un rayo equivalente. 

~1 fndice de refracci~n en la gufa es nl~ la longitud de onda tptica se 
reduce a ¡¡n ~ientras que la constante de propagacitn se incrementa a n,k. e P.S el ~n~ulo entre el vector de orooagaci~n O rayo equivalente y el eje de la 
gui~or lo que la onda plana puede resolverse en dos ondas planas componentes 
que Se 9ropayan en la direccitn z y x como se muestra en la Fig. 9. La 
co:~•;;onente Oe la constante de propayació'n en la direcciÓn z ~ esta dada 
por: 

J 
¡;! n, k cose (14) 

La componente.de la constante de propagaciÓn en la direcciÓn x Afes: 

(15) 
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El componente de la o'nda plana en la direcci<5'n x se refleja en la interfaz 
diel~ctrica. Cuando el cambio Oe fase entre dos reflexiones sucesivas (entre 
los puntos P y Q) es igual a 2miTradianes, donde m es un entero, entonces 
interferencia constructiva ocurre y una onda estacionaria se obtiene en la 
direcci6n x. Esto sugiere un fen6Meno de resonancia del campo 

l 
, . , 

e ectromagnetlco en una cavidad, en este caso una suta de onda. 

. 1 . 
La anca opttca 
distribucitn de 
se propaga en 
c.!irecci6'n x con 

queda "=fectivamente confinada dentro de la gufa y la 
campo ele'ctrlcO en la direcci~n x no cambia conforme la onda 
la direccttn z. La distribucitn estable de campo en la 
solo una dependencia peri6dica de z se conoce cODO modo. 

En la Fig. lOa se ilustra la oncia 
la cual el campo eléctrico es . , 
cero en la frontera ~ntre la gu1a 

estacionaria de orden ma~ bajo (m :::: 0) en 
un máximo en el centro de la gufa y dec:e a 
y el revestimiento. El ca~,o el~ctrico 

penetra cierta distancia en el revestimiento lo que se conoce como camno 
evanesc""nte. 

Un rno¿o esoecffico 
·' rropagac10n O rayos 

se obtiene cuando el tngulo entre los vectores de 
y la interfaz tienen un valor particular lo que origina 

que la luz que 
, 

se ~ro~aga dentro .le la gu1a se forma en modos discretos cada 
uno tipificado por un valor distintivo de 9 . 

~ ~ ~ 
Los modos de prop~cion tienen una dependencia de la forma exp (-.:fl~ z) donde rz. 
es la const~'inte de :_Jropagació'n. Por ~impl~cidadt't.z ::::{J. Si su:_:>onemos una 
<~ependencia temporal para el campo electro:nagnetico con frecuencia angular W 
de exp (j LUt) entonces el factor corth-)inado exnj (ic.Jt _.a z) describe un modo r.e / , - r 
flropagacion en la direccion z. 

, 
Las Fic. lOb-U muestran los rayos corresoondiente a ondas planas con angulas 
es~ecfficos diferentes y sus patrones~ de onda estacionaria a trav~s de la 
nuta oue siguen una formula seno o coseno. Puede o::,servarse qu2 el numero ;r, ... ~ ~ , 
d~nota el numero de ceros en el patron de campo transversal. 

Cate hacer notar que 
fundamental es la menos 

. . 1 -1 , 
la aprox1mac1on ~e teor1a de 

d l 't· . d , . adecua a en e ana 1s1s .e O?tlca 
ravos nara el ~oda . , . 
geometrica. 

La luz es una onda electromagnttica que consiste de un carr.po el~ctrico E y un 
ca:npo ;nagn:tico Hque varfan :_:>erió'dicamente y que son ortogonales entre si. 
Los modos transversales que se muestran en la fig. 10 ilustran el caso cuando 
el campo el~ctrico es perpendicular a la riirecci6n de propagaci6n y de aqui 
que Ez =O, pero u~ com9onente correspondiente de campo. Qagnltico ~z~se 
encuentra en la direcci6n ele pro,agaci6n. Sn este caso se d1ce L.i.Ue los rr.oaos 
son transversales el~ctricos (TEl. Alternativa~ente, cuando el componente 
del campo E esta en la d-irecci6n d.~ )'ropagaciÓn, pero H.l = O, los modos asr 
formndos se llaman transversa les magneticos (Tl·O 

Los n~QeroS de ~odas se incorporan en esta nomenclatura refiri~ndonos a los 
modos como n:m y T:trn . 
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Figura 10. :·!odelo f(sico que muestra la propagació'n de rayos y los 
correspondientes patrones de campo el:ctrico (TE) para los cuatro 
Órdenes inferiores ( m= 0,1,2,3) en la gu!a de onda dieléctrica 
?lana, 
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Cuando el campo total esta sohre el plano transversal, ondas 
electromagn~ticas transversas (TE~n existen y E.¿ y He son cero. Las ondas TE!1 
que ocurren en conductores met~lico,(por ejemplo en cables coaxiales) rara 
vez se encuentran en gu(as de o:.da óvtica.[Senior, 1985]. 

1.4 FIBRAS DE INDICE ESCALONADO 

La fibra ~ptica considerada en las secciones previas con un n~cleo de Índice 
de refracci6n constante n1 y un revesterniento de Índice de refracci~n 
inferior n2 se conoce co~o fi~ra de fnctice escalonado. La Fig. 11 muestra los 
tipos de fibra de Índice escalonado. ~1 {ndice de refracciÓn se define como: 

e < a 

r ~ a 

~ (nucleo) 

(n~vestimiento) 
( 16) 

La Fig. lla muestra una fibra de Índice escalonado multimodal con un 
di~metro de n~cleo Oe aprox. 50 pm el cual el los suficientemente grande para 
permitir la propagaci~n de muchos ~odas en el n~cleo de la fibra. ~sto se 
ilustra en la ?ig. lla por las muchas trayectorfas posibles diferentes de los 
rayos a trav{s cie la fibra. La Fig. llb muestra una fibca de !ndice 
es ca lOI)ado unimodal {o "monomodal") la que permite la propagaci6n de un solo 
wodo ( HE 11 ) y de aqu! que el &~etro del nÚclCo debe ser del orden de 4 a 10 

pn. La propagaci~n de un modo ~nico se ilustran en la Fig. 11 como un solo 
rayo axial a travls de la fibra. 

n, 

ncn 

Fig. 11.-

Yh. (a) 

1'\ ! 
Vudeo 

) Revc.+i m it•.f o 

(b) 

1 , . ', d Perfil de 1ndice de refraccion y transm1s1on e 
fibras de {ndice escalonado (a) fibra de indice 
y (b) fibra de Índice escalonado unimodo. 
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La fibra ~ptica unimodal tiene la distintiva ventaja de muy baja dispersiÓn 
modal {ensanchamiento de los pulsos trn.nsmitidos) mientras que en la fibra 

_de Índice escalonado multirnodal ocurre considerable dispersiJn debido a las 
diferentes velocidades de proragació'n de los modos. 2sto restringe el m.:i'ximo 
ancho de banda que se puede conseguir con fibras de Índice escalonado 
mu l ti:r.oda les especia !mente cuando se comr.>ara con fibras unimodñ les. sin 
embargo, lAs ventajas de las fibras multimodales son: 

(a) El uso de fuente tpticas incoherer:'tes {por ej. diodos emisores de luz) 
los cuales no pueden ser acoplados eficientemente a fibras unimodales. 

/ . / ' (b) A¿)erturas numer1cas y nucleos granees lo q_"'....le hace ' ~as f~cil el 
acoplamiento a fuentes Ópticas. 

(e) qequisitos n~destos para tolerancia en conectores. 

1.4.1 2ibras multi~oclales de Índice escalonado. 

"".l nc'1.~.ero a·e ~ s · r~ " -- d l a a'- t o f' · o ( .,, !"710 ... :0 gu1.J. .. os ae;>en:....e e os o r ,,,e r s 1s1c s es 
diferencia relativa de Índice , radio ctei nÚcleo a) de la fibra 
longitud de oncia c1e la luz transmitida los cuales están inclu(dos 
definiciÓn de la frecuencia normalizada V: 

211a 
'1. 

V = --¡-- ( ~ 1 -

211a 1 
= -----n ( 2[1) ¡ .l. 1 

(17) 

decir, 
y de la 
en la 

' Se p'..lec:e Oer.1ostrar que el nu:nero total 
escalon~do se relaciona con el valor V 

de modos en una fibra de {ndice 
mediante la expresiÓn aproximada: 

:-t (18) 
2 

2jeQ~lo: Una fibra ~ptica con un di~metro de nÚcleo de 80 um y una diferencia 
relativa de Índice de refracciÓn de 1.5% opera a la longitud de onda de 0.85 

)liD. Si el Índice de refracci~n del n~cleo es 1.48, estir:1ar: (a) la frecuencia 
normalizada de la fibra y (b) el n~mero de modos guiados. 
SoluciÓn: La frecuencia normalizada se obtiene utilizando E~. (18): 

:.!!. a. '1, {7..A) t = 
) 

= 15.8 

"LX lT l( 'iO 1. LC~' M.'\t _, 
O.!S x. 1~ 
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1 ~ 
(b) El numero total de modos guiados Asta dado por la E ( 13) : 

= 'l.'HJ 

Corno se ilnstran en el ejemplo anterior, la potencia tptica se 
g-ran n~mero de :nodos guiados cada uno teniendo diferentes 
espaciales Ce camro, constantes de pro!.Jagacitn, etc. 

acopla a un 
distribuciones 

En una fibra ideal no exis"te aco?lamiento entre modos y la potencia ~0tica 
~coplada a un modo en narticular 9ermanece en ese modo y viaja 
independientemente de los otros modos guiados.Sin embargo, perturbaciones en 
la gu(a de onda tal corr~a· desviaciones Gel eje de la fibra, variaciones en el 
c'iiárr:etro Gel nÚcleo, irregularidndes en la interfaz n~cleo-revestimiento, 

,,, ''d "· 'e '1 'ddd proauc1ran convers1~n e cnerg1a entra moaos y a~ectaran as prop1e a es e 
transmisi~n de las fibras ~pticas. 

1.4.2 Fibras unimodales de Índic~ escalonado. 

)iota: El an~lisis de fibras ~!'ticas se si:nplifica considerablemente 
utilizando el hecho de que la diferencia relativa de {ndices Ce refracci~n 

A<.<.l .. !l. ~sto se le ::onoce c~mo aproximaciÓn de onda escalar o aproximació'n de 
SiUiaft1iento d~bil. De esta forma soluciones aproxi:nadas para el conjunto 
con~leto de modos HE,2H,TE y Ti1 pueden darse mediante dos componentes 
~)olarizat!os linealmente. Estos modos polarizados linealmente (LP) no son 
.~oJos reales óe la fibra pero representan una excelente aproximacitn. 

?ara o;1eracid'n en 
aquf ~~e el lÍmite 
?ropagaci~n guiada 

modo Jnico, solo el modo fundamental LP01 debe existir. De 
de operaci~n unimodal depende del lÍmite inferior de 
del modo LP 11 .La frecuencia normalizada de corte para el 

= 2.405. Por lo tanto, propagacitn unimodal es posible modo LP \\ ocurre a V 
en el rango: 

O < V < 2.405 (19) 

r:l modo fundamental no tiene condici~n de corte. 

2ara que 
requiere 
valor de 

·' una fibra unimodal tenga un d~ametro de 
reducir la diferencia relativa entre Índice 

V = 2.4 a la longitud de onda de 0.85 um, 
fibra son: 

Radio del néc leo = 4. O ¡.nn ' , , 1ndice de refraccion del nucleo = 1.48 
Diferencia relativa de Índices = 0.003 

~ 
nucleo no muy ~eque~o se 
de refracciÓn. Para un 

~ , . 
parametros t~p1cos de la 

Una caracterfstica adicional de fibras Ópticas unimodo es ~ue para bajos 

17 



valores de V el campo se extiende apreciablemente en el 
un va lar de V de l. 4, aproximadamente la mitad de 
?repaga en el revestimiento. Esto implica que el grosor 
úebe ser adecuado (del orden de 50~m). 

revestimiento. Para 
la 90tencia 6ptica se 

del revestimiento 

1.5 FibrAs multi~odales de Índice grAdual. 

Las fibras de indice gradual tienen un indice de refracci6n n{r) que 
con el radica desde un valor ~~ximo ~en el eje a un valor constante 
revestir:'.ient'o. 2sta variaciÓn de [ndice se representa corno: 

decrece 
n2.. en el 

r<a (nucleo) 
n 1 r) 

r>a (revesti~iento) 

/ • , J / 
donGe ~es la diferencia de ~ndice de refracc~on y .. es el parametro de 

· (\_Ue .Ja la caracter[stica de pérfil de. (nC.ice de refracciÓn del nú'cleo 
fii>ra. En la Ec. (20) ,~>(,= aD, o<.= 2 y 0<..= l significan un pérfil de 
escalonado, parabólico y triangular respectivamente. 

p'érfil 
de la 
Índice 

I.os perfiles de Índice 1radual que mejores resultados presentan para 
~ropagaci<:!n multi~nocial tienen un pérfil cte {ndice de refracciÓn en el mícleo 
casi para.iJ6Íico con or.z 2. 

tina fiOra multimodal con un pérftl de Índi~e pi'lrabÓlico se muestra en la Fig. 
12. Los rayos r,1eridionales siguen trayector!as curvas a través del ntl'cleo de 
la fi:Ora. 

Fig. 12.- Pérfil de Índice de refracciÓn y transmisiÓn de rayos en una fibra 
de {ndice gradual multimodal. 

Usando los conceptos dP. o'ptica geométrica, la disminuciÓn gradual en el 
(ndice de refracciÓn a partir del centro del n6cleo crea muchas refracciones 
de los rayos y estos se comportan como si incidieran en un numero alto de 
interfaces de alto a bajo Índice. El mecanismo se ilustra en la Fig. 13 donde 
un rayo se muestra gradualmente curvado, con un {ngulo de incidencia siempre 

. / 

creciente hasta que se cumplen las condiciones de reflexion interna total, y 
el rayo viaja nuevamente hacia el eje del n~cleo siendo refractado 

contfnuamente. 

'" 



Figura 13.- Diagrama que muestra la refraccitn en las diversas interfaces de 
alto a bajo !ndice en una fibra de indice gradual lo que da una trayector{a 
curva del rayo. 

Las fibras con fndice gradual exhiben mucho menos dispersiÓn intermodal que 
las fibras de !ndiceescalonado debido~Aunque muchos modos diferentels son 

excitados en una fibra de fnctice gradual, las diferentes velocidades de 
propagacitn de~los modos tienden a normalizarse por el gradiente de. rndice. 
Los rayos casi axiales se transmiten a trav:s de una regi~n de alto (ndice de 
refraccitn y por lo tanto viajan a una velocidad m~s baja ~ue los rayos m~s , ' ' ' , 
extremos. Esto compenSa las trayector~as mas cortas y reduce la dispersion en 
la fibra. 
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• La operación de un semiconductor 
esta esenclalemente basada en la 
Inyección y eXIracclón de portadores. 

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

• SI la unión es polar1zada -----­
directamente la barrera de potencial 
en la reglón de contacto permitiendo 
la recomblnaclón de portadores. 

ENERGIA DEL 
ELECTRON 

UNION DE SEMICONDUCTORES 
N-P 

l:cr ' l..•t"l 

N+ 

,• CAPA 
•-- DE 
•t AGOTAMIENTO 

S 

p 

¡-
, ... ~ .. 

n 

p 
IJ 

-, 
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• El proceso de recomblnaclón más 
simple es aquel en el que el electrón · 
y el hueco tiene el mismo valor de 
momento. 

• La emisión o absorción de un fotón 
solo se produce si se conserva la 
energfa y el momeniiD de la partfcula. 

• Esto da origen a dos tipos de 
transiciones radlatlvas: 
directas e Indirectas. 

TRANSICIONES ~ 

t 
m 

2 
DIRECTA INDIRECTA 



• La combinación de ele mentas de la 
tabla periódica de los grupos 111 y V 
produce compuestos con las 
propiedades de electrolumlnscencla. 

• Los compuestas más comunes para 
fabricar estas dispositivos son: 

GaAs y GaAsAI 
lnP y lriPGa . 

800a900 nm. 
930 a 1700 nm. 

e El L.ED emite fot~nes mediante el 
mecanismo de emisión espontá­
nea. 

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

-~ 



• A lo largo del tiempo se han 
desarrollado diversas estructuras 
para meJorar las caracterlstlcas del 
led. 

LEOS 
........ 

EMISORES EMISORES 

DE SUPERFICIE LATERALES 

LEO EMISOR DE EXTREMO 1 

SUBSTRATO 

.CONTACTO ELECTRICO 

HETEROUNION <CAPAS P) 



ESTRUCTURAS DE LEOS 1 
TIPO DOMO _ 

CONTACTO 
POSITIUO 

CONTACTO 
EH F"ORHA 
DE ANILLO 

ELIPSOIDE 
TRUNCADA 

.1 Lw. ---•L•E~D~~T~I•P-[]~B~U~A::A~U~S---.. 1 .... 
HUCLEO 

REUESTIHIEHTO 

CONTACTO 
AMULAR --~ 

REGIOH 
ACTIUA 

-- C+l CONTACTO 

GaAa 

SUBSTRATO 



CARACTERISTICAS 
- Ancho de banda de mod ulaclón baJo 
(50 Mhz). 

-Ancho espectral óptico grande • 
. - BaJa potencia acoplada en la fibra. 
-Distorsión armónica en modulación 

directa. 
e Por esto son fuentes adecuadas 

para enlaces cortos y de baJas 
tasas de transmisión. 

e Son usados con fibras multlmodo 
de lndlce escalonado o graduado. 

e 1 es· pr1nclpales ventajas del LEO 
son: 

-Fabricación simple. 
-Linealidad. 
-Costo y duración. 
- Ci rculterla de maneJo simple. 
-Dependencia t4rmlca baJa. 

· e Esto ha hecho del LEO una. 
fuente am pila mente usada. 

1 o 



-La potencia emitida tiene una 
relación casi lineal con la corriente 
Inyectada. ( 1 max- 1 00 mA). 

-El ancho espectral es tfplcamente 
de 30 a 50 nm a 850 nm. 

~ Su dependencia térmica es de 3 a 4 
Al ac. 
- Su patrón de radiación es lamber­
tlano por lo que su eficiencia de aco­
plamlento en las fibras es baJa . 

...._ __ pe' -~-T_R_O_N_O_E_RL-A-EO_ri_A_C_I_O_N_D_E_U_N ___ .r 
30" 

RADIADOR LAMBERTIANO 
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• La palabra LASER slgn lflca a m­
pllflcaclón de luz por emisión estimu­
lada de radiación. 

e El laser puede ser descrito por la 
formación de una onda estacio­
narla que se amplifica dentro de 
una cavidad formada por los se­
miconductores. 

INTERACCION 
LUZ MATERIA 

E, --,..----r- Ew 
~ 

A- ..- . Es A--- A,- .. 
E .a -- -- --Ea-----

.·· 

Jla-

..:J 

--
ABSORCION EMISION EMISION 

... 
.,.. 

ESPONTANEA ESTIMULADA 

}?.-. 



· • Para que la emisión estimulada· 
sea mayor que los demás pro­
cesas es necesar1o que exista una 
Inversión de población. 

• La ganacla dentro del material 
tiene que ser lgual·por lo menos a 
las pérdidas por lo que la seftal 
óptica se retroallmenta mediante 
la formación de una cavidad 
resonante en la capa activa. 

INVERSION DE POBLACION 

1---F 

1]. 

. 1 tk. 
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CONDICION DE OSCILACION 1 

MIAROR 

m A 
2 

• Galn = loss 
• Phaae condition 

MIRROR 

A= e 
f 

= nL 
.me 
2 nL =•-· 

}._2 ¡¡ 6.h.= 2 nl ::::: 1 nm 

1 1 . 
k 

FABRY-PEROT SPECTRUM 

ABSORCIDN 

Y GANANCIA 
CONDICION DE UMBRAL 

lo 1 (g-aJ·L 
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J(l 6Z(~-Q)·L IU (..:-a.}·L 
11 or. 

~ 1 = 10 ex,p(-ax) 
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HETEROUNIONES 
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• Por sus caracterlstlcas de 
oscilación. los lasers pueden 
clasificarse en: 

LASERS 

MULTIMODO) . MONOMODO 

• Una gran cantidad de estructuras 
han surgido como resultado de las 
Investigaciones realizadas sobre el 
laser de semiC<)nductor. 

e 1 as pr1nclpales estructuras desa -
rrolladas para lasers fabry-perot 
son: 

-Ganancia guiada. 
- lndlce guiado. 

Jb 



ESTRUCTURAS 
DE LASERS 

GANANCIA GUIADA 
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CARACTERISTICAS 
DEL DIODO LASER 

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

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

1.5 mA/ *C 

H 

• -!1 
1! ..... 
a: 
e 
!:: 4 
:E: w 

n fl 
o 40 110 J 20 

CORRIENTE (IIIR) 

1 DEPEtiDEtiCIR TERMICR DEL UMBRAL 1 

(mW) 

2DO 

1., = .l•ellp(TIT•) 
100 

... 60 

'"'"1 
a o T.= flK 

tO 

1) lill 1UO 

t'CI 

III'IA) 

- REQUIERE DE UN F"OTODETECTOR EH Lll CIIRII POSTERIOR Y UN CIRCUITO 
DE CONTROL. 

- UN TERHISTOR Y UN CIRCUITO DE CONTROL. 
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CARACTERISTICAS DE UN 
LASER MONOMODO 
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1 LASER DE CAVIDAD EXTERNA 1 
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FOTOEMISORES DE SEMICONDUCTOR 

Las principales fuentes luminosas usadas en comunicaciones 

por fibra óptica son: 

Diodo emisor de luz (LED) 

- Diodo láser (LD) 

Estos disposi-tivos semiconductores son adecuados para sis­

temas de transmisión por fibra óptica, a causa de que sus 

características los hacen ser compatibles con ellos. 

Para escoger una fuente luminosa adecuada, las caracterís­

ticas de la fibra tales como: 

- su geometría (tamaño) 

- su atenuación como función de \ 

- distorsión por retraso de grupo (ancho de banda) 

- características modales 

y la interrelación de estos factores con los de las fuentes 

luminosas tales como: · 

- potencia óptica 

- ancho espectral 

- patrón de radiación 

- capacidad de modulación 

necesitan ser considerados, por lo que se hace necesario 

analizar las características de salida y de operación de 

estas fuentes luminosas. 

--~ 
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¿Cómo se produce luz en un semiconductor? 

Un material semiconductor tiene propiedades intermedias 

entre un metal y un aislante (elementos del grupo IV) . 

-E (electri~ field) 

Electron8-

Ekctron 
transition 

-E) Hale 

(a) 

Conduction band 

Ener¡y gap 

Valence band 

Conduction band Conduction band 

Do:-~or leve! 

Acceptor !t:vel 

Valence band Valence band 

(b) (e) 

Fig. 1 Diagrama de bandas de energía 

Observando el diagrama de bandas de energía de la Figura 1, 

podemos interpretar estas propiedades dado que en este tipo 

de material, cuando son puros y están a temperaturas de 0°K 

la banda de conducción (nivel superior) está completamente 

vacía y la banda de valencia (nivel inferior) está comple­

tamente llena. Estando separadas por una diferencia de 

energía que recibe el nombre de banda prohibida, ya que en 

ella no existen niveles energéticos que puedan ser ocupados 

y que además no es muy grande, permitiendo de esta forma que 

conforme la temperatura aumenta algunos electrones son "exci­

tados" térmicamente a la banda de conducción, permitiendo el 

flujo de electrones en el material, de una forma parcial. 

Por cada electrón excitado a la banda de conducción aparece 

una vacante en la banda de valencia, que recibe el nombre 

de "hueco" y que también tiene un comportamiento de partícula 

por lo que contribuye al flujo de corriente. Dadas estas 

características, se puede observar que en un material puro 

la población de electrones y huecos es la misma, sin embargo 
' 



la introducción .de pequeñas cantidades de "impurezas", 

modifica esta proporción dando origen a dos tipos de semi­

conductor: 

Semiconductor tipo N: que es aquél en el que las impurezas 

añadidas tienen un electrón de más y éste está disponible 

para conducción produciendo un exceso de electrones. En 

este caso, los electrones resultan ser los portadores mayo­

ritarios. 

Semiconductor tipo P: en este material las impurezas añadi­

das tienen un electrón de menos para el enlace requerido 

con los demás átomos, con lo que un hueco es heredado por 

cada uno de ellos, produciendo un exceso de huecos que 

resultan ser los portadores minoritarios. 

La operación de un dispositivo semiconductor es esencialmente 

basada en la inyección y extracción de portadores. 

Dcpletion region 

nly~ 18 
GGGIG 
GGGlG 
GGGiG 

Fig. 2 

y 
Ba-nier poten ti;~! 
(cl!'ctric lield) 

Unión PN 

DiffuseJ electrons 

pn juncti_on 

cuando un material tipo P y uno tipo N se unen, los portado­

res mayoritarios de ambos se difunden a través de la unión, 

produciéndose una recombinación en la región alrededor de la 

frontera entre ellos, como un resultado aparece un campo 



eléctrico a trav~s de ella, estableciendo el equilibrio, 

previniendo el movimiento de las cargas. 

Narrowc:d depktion region 

' 
" side l 1 p side 

1 1 . 

.--- 888....¡.;. +888 
1 1 f--888-t- +888 
1 1 888--t- -r-888 i i 

-w 
Externa! battery 

Fig. 3 Unión PN polarizada directamente 

Si la unión PN es polarizada directamente como en la Fig. 

3, la barrera de potencial establecida "se reduce permitiendo .,; ' ·:· " 

una difusión de los electrones de la banda de conducción 

del material tipo N hacia los huecos de la banda de valencia 

del material tipo P. 

El proceso de recombinación de portadores toma lugar y la 

energía del electrón que se recombina puede ser transformada 

en la emisión de una partícula luminosa de energía hv~ Eg, 

o disiparse en forma de calor, dependiendo del tipo de ma­

terial semiconductor con el que est~ hecha la unión y del 

tipo de transic.ión realizada. 

La emisión o absorción de un fotón, se produce sólo si se 

conserva la energía y el momento de la partícula. Esto da 

origen a dos tipos de transiciones radioactivas que dependen 

de la forma de la función de energía con el momento de la 

partícula, como se muestra en la figura 4. 

4 
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/ Conduction b;md electrons 

1~------- f.le!:tron 

Direct band aap transition 
cnercy Ec~;, Photon encrgy 

. j_______ lw = Ed;, 

Phonon o( 
energy EP 11 

++i-+++ 
++++-+-++++ 

V:Jience band 

Momentum k ---~ 

(a) 

/ Conduction band electrons 

----------------T 
Photon energy lndirect band sap Photon en~rgy ..___ 

hv = E.-.d T Eph - 1 - E E energy Eilld 

~-"-.r......c:-:::--:~_:_-_: ______ 1 
+ + ... + + 

++++++ 

Momentum k ---~ 

(b) 

Valence b:md 

Fig. 4 . •rransiciones directas e indirectas 

El proceso de recombinaci6n más simple y más probable es 

aquél en el que el electrón y el hueco tienen el mismo valor 

de momento, mientras que en el otro proceso es necesaria la 

intervenci6n de una tercera partícula llamada "fon6n" para 

que se realice la transici6n, por lo que se reduce la pro­

babilidad de ocurrencia. 

Ya que en un material se presentan, tanto transiciones ra­

dioactivas como no radioactivas, los materiales que pueden 

generar electroluminiscencia con una eficiencia alta son los 

de transición directa. 

5 
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Diodo emisor de luz (LEO) 

Para sistemas de comunicación que requieren velocidades de 

transmisión menores o aproximadas a 50 Mb/s, junto con po­

tencias ópticas acopladas en la fibra del orden de décimas 

de microwatts, los diodos que emiten luz (LED) son usual­

mente las mejores fuentes escogidas, esto es debido a que 

requieren de una circuiterfa de manejo menos compleja, 

además de ser más baratos. 

Para ser útil en estas aplicaciones un LED debe tener: 

- alta radiancia 

tiempo de respuesta de emisión rápida 

- alta eficiencia cuántica 

Para lograr estos propósitos, el LED debe proveer un medio 

de confinamiento óptido y de portadores de carga, generando 

2 tipos principales de estructuras: 

diodos emisores de superficie 

diodos emisores laterales 

Diodo emisor de superficie 

La estructura de un diodo emisor de superficie se muestra 

en la figura 5, en este diseño se tiene un área de emisión 

relativamente pequeña de 15 a 100 ~m de diámetro sumergida 

una gran cantidad de material semiconductor la cual ayuda 

a disipar el calor de manera eficiente, además, la separa­

ción de la unión semiconductora respecto a la superficie se 

hace muy .angosta para minimizar las pérdidas de absorción. 

' 
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Fig. S Diodo emisor de superficie 

La medida de eficiencia de un led es la radiancia definida 

como la potencia radiante electromagnética por unidad de 

ángulo sólido y unidad de superficie normal a la direcci6n 

considerada, la unidad de esta medida es Watts/Stereoradian.m2 

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

cie es aproximadamente Lambertiano, es decir, que la radian­

cía es constante en todas direcciones aunque en este caso es 

confinada a un rango de 120• . 

Diodo emisor lateral 

En este diodo se emplea la doble heteroestructura semiconduc­

tora para confinar los portadores y los· fotones en una capa 
o 

activa muy angosta del orden de 500 A. Estos dispositivos 

utilizan un espejo en una cara y una cubierta antirreflejante 

en la otra, con el objeto de aumentar la eficiencia de emi­

sión, la radiancia de este les es varias veces mayor que la 

del diodo emisor de superficie, pero lo complicado de su 

geometría hace dificil la disipación de calor. (Ver Fig, 61. 

-,o 
..) 
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Fig. 6 Diodo emisor lateral 

Emisor Superluminiscente 

~.:l~lization ffor 
o;ontxt) 

Este led es una gran aproximación al láser de semiconductor, 

debido a que su geometría de franja forma una cavidad en la 

que se produce luz por emisi6n espontánea y un primer paso 

de amplificación por emisión estimulada. 

Las ventajas de este tipo de led son: 

gran cantidad de potencia óptica de salida 

un haz de salida más direccional que el led 

ancho espectral reducido 

no hay corrimiento de umbral como en el láser. 

La principal desventaja es que para producir una potencia 

equivalente a la del láser se necesita una densidad de co­

rriente tres veces mayor a la del láser. 

l>ic IL'I,:IrÍO: 

renc..:tin& 
layerhl 

ravily sidesare rou¡h ..:ul 

()pltnl :md ..:arrier ,C_.....'IC 
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O.I~.:!Jim 

--....._ ____ -..:,..~-Oplio:~ out!'llt 
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iolo a flbcl 

Fig. 7 Diodo Superluminiscente ]( 



CARACTERJSTJCAS DE LOS LEDS 

l. SALiliA ESPECTRAL; F.l i'lrocho eo;pect.r.'31 de la saU.d.'3 de uro 

1 ed .; t."!mper.;tur.; :;¡mbi. ~r.t .. ~ en 1 .•• regi.<'•ro de 0.8 a 0.9 ~·m .G•. es 

'3 e roer.; l m en t.» •111=? 'l50 .a 500 a en loo; purot.oo; de ~ dB. El 

corr i.rni~nt .. n dP. la l orog i t,oJd d~ onda pico coro respecto a la 

ten>per.;to.ora es del. or .jen deo ~i a 4 a;oc. 

810-nm pe;,.k 
1.0 

'·' • ~ 
u 
e • .. 

~.~,--~,~,.~~,~ .. ~~.~,.~~.~,.~~ .. ~.--~.,. ~~=-----~------------~-~--~--·-
Emission w¡vclenath {nm) 

Salida Espectral del LED Relacion Potencia vs. I 

,., 
...:., . EF IC IF.NC TA Y ANCHO {o!] BANDA OE MOúi.II.AC lO N; [,.; relación 

entre la potencia óptica de ~al ida de o.oro l.ed y ·la frecuencia de 

n>odulaci~ro esta dada por: 

?Cw) 
?to) 

+ l W"t)'Z. ]'''t 

dorode P<w> potencia óptica de salida. 

P<O> potencia d"! salida a corriente directa. 

w fr!"Co.ol"roci a rle modo.ol.;oción. 

~ tiempo de ~ida de loo; portadores ero la 

región de r~combinación. 

q 
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lP1 f/1 1 
• ll.do~u,·a= val un) 

1.0 ~ 
T,..=) Jl'i 

T..,=23 ns 

IMIIz 

T,.= .6 ns 

IOMIIz 

Moclulation frcquency 

Limit sct by T,.=SO ns 

IOOMIIz 

Ancho de Banda de Modulaci6n•.,del LED. 

Jo :a 

En los rPSLilt~dos p~ra un emjsor dP sup~rficie de AsGaAl se 

potenci~~ dP salida. 

El ancho de banda d~ modúlación se da en terminas eléctricos 

o s~:::¡ "1 anch~ d" banda d" 3 dB de la p~t ... ncia eléctric:a 

detect:;>d:;,. 

) 
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DIODO LASf.l< SF.MICONIIUCTOR 

EMISION ESTIMULADA 

E, 

111) Absorplion 

E, 

i 
1 
1 
1 ¡ 

(b 1 Sponr:~.m:ous cmiuion 

E, 

(t') Stimul:.alcc.l cntiuion 

I.~ emision PstimtJlarl~ ~A logra por mPdio de la irrversión rle 

pob l :~ci. ór, u n:=t Clt.-=tl. p. J. r1j VP.} 

con IJfl-'3 ener·gi-'3 

F-<• -·" .... -r.? "1 ti. ene un~ p~nb~hi]j_dad roá~ ~J.t~ rlP. sPr ~cupada por 

un PlP.~trt>n 1"1·'~ Pl ni.vF?l i.nferior y la prob:=thi.l i.d~d 

fotór. rnn i ndu?.r.:;:~ 

h:~ci.:~ :~b:~jn 1 ·" l ·" pr ob~t-:. .i. l i d:~d 

t.r:~nsici(')n 

posible c•J:~ndo •.1n fotón 

segundo t'cd.ón cnn un.3 

'· 
Región LASER. 

~ 

-e O Emisión 
c¡tim'iolad 

de 

' o ;o. fotones. 
o > 

L.. 

Espejo reflector 
total. 

11 

l .. ~ ~mp] ifi r..::.ri.ór, dP. 

J .. ; 

i'31.1.3] 

Salida de luz 

cohererite. 

Espejo riflector par­
cial. 

que 

luz 

-~ 

un 

IJfl-3 

o •. 
~ _, 

un 

l.;, 



_se.p:.:¡r.~ción dA. ~r • .::-rgi..~ P.nt,r~ lnc; rlos. nivelP.s elP.ctrt)rlicns. Para 

.::~ument..-;:.r J.a rlPnsid~d 6pt.ica en J~ rPgión dnndP ~P produce el 

efecto l:~sP.r sP. retro~limP.nt~ción mP.rli~nt~ dos 

PSpPjns planos y p~r~le1.os 1 formando~P de esta maner~ una cavi.dad 

ll.3m:~d.'3 int.ArferómP.+.ro f:~bry-PP.rot., 11nn dA los espe-jns se h:~c~ 

t.ot."?.tl mF?nt.p refleJ~ntP y ~~ otro solo p~rctalmente y Ps a través 

de este ~~lttm" de·l ct1~l SP. ohtiP.ne l~ s~lirla de potP.nci~ óptica 

cuy3s r~r~rtPristiras son rohPrP~cia, a)ta djrprrjon~1.idad y ~1.t~ 

rad:i..3nci.:.:¡" 

(1 IODO T.A~~}.:N ~;};M lCONliliCTOR TI F. DOF<LF. HF.TF.ROUN ION 

de 

corrier.t.P y pPrmitir de esta m~nPra e] efpctn l~ser en opPración 

cont..lnu:.-3 .~ tAm!)er::d_.,,r.~ ~mbi.~nt,P. y ~nn t1.Ampos dP. v'id.~ '~ltile!; 

:1 .3 un.i ón sPm i. ton ductor .'3 PN de 1 di o do •:te be cord .. ru ir se de 

v:3r:ia-; c.~p.~s, c:::.d.~ •.1r•a ligP.r.~mP.n+,P. distin+ .. ~ de la otr.~, for m.3ndo 

hP.t.Pl'ourd onPs C'l hPt.eroP.~t.ructur~s, el objetivo de 

la luR debida a las 

diferencias de jndice de r~fr~~ci.ón PntrP la~ capas, (ver fi9ura) 

y confinar tambien la región de tr~nsitn rle las portadores 

inye~tados a una regJón muy angosta. 

Esto último •e logra debido a las diferencias de energia de 

band~s rl~ las rl\f~rentP.s capas. 

\')., 
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DIODO LASRR DH DOBLE HETEROESTRUCTIJRA DE GEOMETRIA DE FRANJA 

Las propiedades de emisión del laser de 9eometrla de fr3nj~ 

i :f •Jst.r:~n P.r• 1:~ fi g•.tr:=~ l.~ partP strp~ri.or dP la fl.gura 

mt.testr.~ ~l. f)::3trt)n. dP. P.mi.si.6n de c.::tmpo l~j-'::tnn 7 •.1r. r.~yn d~ emisión 

t.1.pi.c.3 div~rgP., j ·" mit~rl rlp la intensidad pico 

pet'p!;!ondjcu]ar -31 pJ:::~:no de 1.?1 uniórt y en el 

p.::;lr.:-:lleln .':! l. ·" baj~ rlP la fi'3•.1r.-. i.lustra 1.'1 

Pml.stórr espertr.~:l del l:~ser, l-3 r;u.:.l no ec; un.3 ] i.ne-3 de :longitud 

de ond-3 1.1ni.r::=t ~inn un.~ f::~mi li_:=t de modns longi.ttt•1inales q•.te 

longit.udJ?s dP ]a r.avid::'ld 

óptic.-.. Ciertos tipos de l~sers rle geomRt~\~ ~e fr~nj~ ttenen un 

modo longi.tud]nal úriico~ 

Intensidad ··re-
lativa. 6· • • 

1[ 

4 

.:• 
1-

1 A J. l 1 1 1 J. 

2 

o 
0.832 0.933 0.834 

Longitud de onda Ao!~l 
lbl 
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CARACTERISTICAS DEL 01000 LASER 

l. ~:AL IDA ESPECTRAL; El de un l :!!ser 

~S norm~lmente MPnnr de 20 8, 

rP.ducido en compar::::tl';'i.ón cnn •1n l~d, est;:¡ permite 

que e] 

debido a qu~ el problP.m~ rl~ rlisp~rstón o ~ns~nch~miPntn rlel pulso 

es mi.njmo. 

., 
' ...... 
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P• lO 111W 

1' 80 I!'IA 

P: 4 mW 

04J N .. .. 0 
~ "' N N N 
IU • • G G 

CORRJF.NTP. Di-: 

•• 

UMBRAL; Debajo de 

1 
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1 
1 
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1 
1 

1 
IJP 
1 
1 
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1 

l ___ j 

di 

·Lnin¡ 
(slimulatc:U) 
c:mi!>!ion 

-------. -~ Sponl¡neuus 
. j (LEO.type) 

-~ emission 

'·· UKr diode dri•e curren! 

un cierto rd VI?] de 

l.; s.;li.d:'l óptic.; d" 1.1r1 I.~ser se comport,:• como l-3 oje un 

led, pero arriba del umbral el lá~er tiene un salida ópti.C.3 

r:~pi._11.~~1~rttP. con •Jn:~ ~?fici~?nci.:~ que s~ .,pro:-:ima :~1 
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.Las prinrip~Jps d@ficiPnrias del láser relacionadas con las 

caracteristic~• rl~ cnrriente y salida óptica son: 

A)Cnrrimientn dPl n j VP] rorr-iente umbr~:l r.on la 

tenlpPratu~.,: 

v::;llr j :~r i. t.n del 

ni.vel 
son 

Ln f"}I.IP. f)t"'~·~i.s:~ p"l 11-c;n d~ contrn l .. ~dnre-c; cnmn lns que- snr, 

descritos en eJ c:~pt+.•.•lo de tr:~nsmisor-es ópticos. 

l. a 

1 ine:::1lnleni:.e ,_,r¡ v:::.:l nr 
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MODIJLAC ION ANALOG ICA 

La morl~J]~ción ~n~Jógica de b~nd~ h~se d~ l.os di.odns l~sPr es 

pn.si.tdP d<> Mh,.,, h::¡c;t,;~ 11n p•1nt0 ~n el c•.1:3.l 

ocurre un.~ :ft.ter+.P rPsnr,."::~rtr::-:i -~ dPhida .3 ) .'3 i nt.er:~cciór, erd.rP. 1.'3 

inverc;i~n y los fotones en la cavidad óptica la 

frecuencia r~son~nt~ pst~ d~da por: 
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MODULACION DIGITAL 

real iZ-3rse 

vt~ 1 Dt:' i. d:~des 1 Gbit/s~g, sin embargo 

en t . .. Jempo 

r., \"' [-I_I_I_tA.-] 

••• 

?:: -~/1, 
'·' -:!~ ' o Q.' 1 o /, 1 • 

fiEJoi'I"Cl OE AETAR;)O/ns 

Adem.'ls de 

este SE' un.3 osci 1 :~r.j c'ln 

Caproxim~damente ~n 100 Mh~). ll.3mado 

osci laci.ón por r~laj~~i6n y son prod~jcidos por j_nteracción entre 

los port.'l•iores y los fotones, otro tipo d~ p••ls.'lci.<in ']UF! h.3 sido 

ob<:',erv.3d-3 ~s ·¡~ autopulsación de aproximadamente 0.2 a 2 Ghz que 

por SI.J .3mp 1 i. tud Par., los 

problen1.35 oscjlación, de relajación, autopulsaciones y rizos 

se h:::1r1 propuesto diodos con divers-'3s estrut:t•.lr-'3s en 1 .3 

geometrla de franja. 
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7. INTERCONEXION OPTICA. 

La ccnexión de los element~s que inteqran un sistema de 

comunicación por fibra Eptica; es una de las consideraciones 

fundamentales ~ara una realización te6ri=o-práctico adecua-­

da. La conexi6n se puede realizar a dos niveles: 

l.- Entre fibras, siendo de dos tir·és: a) empalme, que es 

u::a unión fija, 

vil. 

b) con~ctor, la cual es una unión mo--

2.- Entre cables, se usa lo que se conoce como cierre o ca­

ja de empalmes. 

El empalme encuentra su mayor aplicación en la planta -

externa y en menor grado en el equipo de oficina. El empalme 

puede ser de dos tipos: 1) Mecánico, el alineamiento y suj~ 

ción de la fibra se realiza por medios mecánico~, térmicos y 

adhesivos 2) Por fusión, se aplica a las fibras una elevada 

temperatura que las funde, al normalizar la temperatura las 

fibras quedan unidas permanentemente es el que se emplea ma­

yormente y se realiza por microflama o arco eléctrico, sien­

do esta última técnica la que ha dado mejores resultados. El 

conector se usa más en el equipo de oficina que en la planta 

externa. El cierre de empalmes se usa básicamente en. la pla~ 

ta externa. 

La conexión óptica no es tan sencilla como la conexión 

eléc~~ica; donde solo se requiere contacto eléctrico que se 

obtiene torciendo y soldando los conductores met&licos. La 

uni6n ~?tica requiere alinea~iento y conexión ?recios del -

núcleo de la ~ibra, lo cual se ~ificulta por las dimensiones 



186 

reducidas. Todos los tipos de conexión óptica deben tener 

las siguientes características: pérdida reducida y estable a 

las condiciones ambientales, confiabilidad en el plazo lar­

go, sencillo de realizar y con tiempo y costos reducidos. 

7.1 Pérdidas en el Empalme 

El objetivo de la conexión óptica es acoplar o transfe­

rir potencia óptica de un punto a otro. Sin embargo, en la -

transferencia de potencia existe pérdida causada en el ele-. 

mento de conexión, estas pérdidas se clasifican en. 

l.- Intrínsecas, se deben a las variaciones de las caracte-­

rísticas propias de la fibra como son: diámetro del nú-­

cleo, apertura numérica, índice de refracción, concentr~ 

cidad etc. Estas propiedades dependen del pro.ceso de fa­

bricación pudiendo variar entre fibras aún del mismo fa­

bricante. 

2. Extrínsecas, son función de la técnica de unión emplea-­

da, se producen por terminaciones defectuosas en el ex-­

tremo de la fibra, reflexiones de Fresnel y por desali-­

neamientos del núcleo. Los desalineamientos pueden ser 

de 3 tipos, longitudinal, transversal y angular. Los 3 

desalineamientos y las reflexiones de Fresnel, introdu-­

cen pérdidas que son acumulativas. Aunque estas fuentes 

de pérdida son algo interdependientes, para el mejor en­

tendimiento de su efecto, se pueden considerar indepen-­

dientes. 

En la tabla 7.1 se resumen los factores de pérdida que 

afectan la conexión en fibras mültimodo de índice gradual --

• 

. \ 

' 
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(GI) y en fibras unimodo (SM) . Los efectos de imperfecciones 

afectan más a la fibra SM que a la fibra GI, esto se debe a 

que la fibra unimodo tiene un núcleo con dimensiones menores 

TABLA 7.1 fl!.CTORES CE PERODA EN LA 
CONEXION lE LA FIBRA . 

FACTORES CONFIGI.J1ACION 
CESAU NEAMIENTO 

-fl (p -+ DEL EJE CEL NU-
Cl.EO 

SEPARAOON ~-

ANGULO -~ 
INCLI NACION EN 
EL EXTREMO DE f--()l 
LA FIBRA 

DIFERENCIA EN EL 

-Eb--DIAMETRO DEL 
NUCLEO 

OFERENOAEN EL 
ANGULO DE RE- ~~ 

\ ' 
FLEXION 

• 

Tabla 7.1 Factores de pérdida que afectan la conexi6n 

para fibras GI y SM. 

7.1.1 Desalineamiento Transversal 

En las figuras (7.1) y (7.2) se muestra la pérdida exp~ 

rimental en empalme que produce el desalineamiento transver­

sal entre núcleos, este desalineamiento es el factor que más 

afecta la pérdida en el empalme. En la figura (7.1) se pre­

sentan las pérdidas para una fibra de índice gradual con 50 

~m de diámetro en el núcleo. Para este caso cuando el radio 
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del núcleo a tiene un desplazamiento x=s~m, la pérdida que -

se produce en el emaplme es de 0.6 dB. Cuando se tiene una -

fibra unimodo de ll~m de diámetro, como se muestra en la fi­

gura (7.2), un desalineamiento de 2~m origina una pérdida en 

el empalme de 0.5 dB. Esto significa que el efecto del desa­

lineamiento transversal sobre la pérdida de conexi6n, es ma­

yor para una fibra unimodo que para una de índice gradual. -

Así que la conexi6n de una fibra unimodo necesita un alinea­

miento transversal más preciso. 

7.1.2. Desalineamiento por inclinaci6n en el extremo de la 

fibra 

Cuando uno de los extremos de la fibra que se han de em 

palmar, tiene un ángulo de inclinaci6n causado por un mal -
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corte, se producen pérdidas que se incrementan con los aumen 

tos del ángulo de inclinaci6n. Para la fibra de índice gra-­

dual se aprecian tales pérdidas en la figura 7.3, comunmente 

el ángulo máximo que se tolera es de 3°. En la figura 7.4 

se muestran las pérdidas .'n el empalme causados por inclina­

ci6n angular en el extremo de una fibra unimodo, el ángulo -

que se permite es de 1°, debido a que al aumentar el ángulo 

rapidamente aumenta la pérdida. Para reducir las pérdidas -

. es importante que el ángulo de inclinaci6n sea lo más peque­

ño posible. 
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Fig. 7.4 

A pesar que la fabricaci6n de la fibra 6ptica (núcleo y 

revestimiento) sigue normas precisas, existen variaciones en 

·'·· 
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la producci6n aun siendo del mismo lÓte. Como dos ejem--: 

plos importantes se tiene la variaci6n en el diámetro del nú 

cleÓ y en los parámetros del !ndice de refracci6n relativo. 

En la fibra de !ndice gradual cuando la difrencia entre 

núcleos se presenta con la fibra transmisora con un diámetro 

a 1 , que es mayor al diámetro a 2 de la fibra receptora, se -­

produce en el empalme una pérdida severa. As!, como se obse~ 

va en la figura (].5) cuando la fibra transmisora tiene 50~m 

de diámetro y la receptora 4 7. 5~m, es decir_ 5% menor, produ­

ce en el empalme una pérdida cercana a 0.5 dB. El efecto de 

las diferencias entre características del !ndice de refrac--
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ci6n es menos perjudicial que las variaciones entre diáme-­

tros del núcleo .. Por ejemplo una diferencia de 10% entre 

los parámetros del !ndice de refracci6n relativo, causa una 
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pérdida en el empalme aproximada a 0.2 dB. 

Para la fibra unimodo la diferencia entre parámetros de 

diamétro del núcleo e índice de refracci6n, causa pérdida -

peq•,eñas que son despreciables con otro tipo de pérdidas. El 

desalineamiento transversal es la fuente pérdidas mayor para 

las fibras de índice gradual y unimodo 

7.2 Empalme de fibras por fusi6n 

Por razones de facilidad en la instalaci6n, el cable de 

fibra 6ptica de vidrio se fabrica normalmente en tramos apr~ 

ximados a 2 Km. Un alto.porcentaje de aplicaci6n de la fibra 

6ptica requiere enlaces mayores a 2 Km., por lo cual es nec~ 

sario unir el número de tramos necesario en el enlace. Esto 

se logra por medio del empalme entre fibras, empleando comun 

mente el método de fusi6n por arco eléctrico. 

Para empalmar fibras 6pticas de vidrio individualmente 

por fusi6n se sugiere el procedimiento de la figura 7.6 

Descubrimiento de la fibra 

Es el procedimiento para preparar los extremos de la fi 

bras que han de cortarse. Inicialmente se remuven todas las 

cubiertas y envolturas del cable hasta dejar solamente la 

fibra recubierta, es decir, la fibra con su recubierta prim~ 

ria, aislante y secundaria, estas 3 recubiertas envuelven a 

la fibra (núcleo y revestimiento) en el orden mencionado. 

Posteriormente se quitan las 3 recubiertas, lo cual se 

realiza en dos pasos. El primer paso consiste en remover -
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la recubierta secundaria y en el segundo se quitan la recu­

bierta aislante y primaria: Cualquier rriétodo que se use para 

remover los 3 recubrimientos, debe evitar fracturar la fibra 

que causa reducci6n en su resistencia y aumenta la probabil~ 

dad de falla. 

El recubrimiento secundario se quita en diversas for­

mas, una de ellas es por medio de una pinza para remover re­

cubrimientos, similar a la pinza usada con conductores metá­

licos delgados, en la figura (7.7) se tiene una muestra. 
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FIBRA 

DESCUBRIR LA FIBRA 

EJES DE 
CORTE 

Otras de. las herramientas simples para remover mecanicamente 

el recubrimiento secundario, desarrollado por dos fabrican­

tes Japoneses se muestran en la figura 7.8. 

Con los dos métodos mecánicos descritos, resulta difi--' 

cil quitar el recubrimiento primario, por esta raz6n se em-­

plea comunmente un papel humedecido con alcohol, con el cual 

se ejerce un cepillado sobre la fibra que logra remover con 

limpieza la recubierta primaria. Un inconveniente del cepi­

llado es que puede originar fisuras en la fibra que reducen 

su resistencia. Por ejemplo la resistencia promedio de una 
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Fig. 7.8 Herramientas para remover la cubierta secunda 

ria en una fibra 6ptica: a) Tipo Furukawa, 

b) Tipo Sumitomo. 

fibra con recubierta primaria y secundaria es aproximadamen­

te 6 kg. y 7 Kg. respectivamente. Después de quitar el recu­

brimiento primario la resistencia puede disminuir de 0.7 a 

1 kg. Para prevenir la disminuci6n de resistencia se hace 

una prueba de resistencia en el empalme. 

Para quitar el recubrimiento primario existen otros mé­

todos que evitan las fisuras en la fibra. En estos métodos -

se reduce la adhesi6n del recubrimiento primario por calor, 

solventes orgánicos como el benzeno, un gel de clorido de me 

tileno etc. 
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CORTE VE LA FIBRA 

En el procedimiento para empalmar fibras 6pticas por f~ 

si6n de arco, destaca por su importancia el corte de la fi-­

bra; de ~sto·depende la preparaci6n de los ext~~~os de la f~ 

bra para obtener una fusi6n satisfactoria. Un corte inade-­

cuado comúnmente aumenta las p~rdidas en el empalme y demeri 

ta su integridad mecánica. 

Previo al corte la fibra se marca con un rayador, con -

el que se ejerce cierta presi6n que inicia la fractura de la 

fibra. De aquí, la necesidad de tener un adecuado control de 

la distribuci6n del esfuerzo en la zona de fractura, a fin -

de obtener en el corte extremos de la fibra libre de distur­

bios indeseables (ondulaciones pronunciadas, astillas y la-­

bios grandes, etc.). 

Las fibras de vidrio se tienden a romper formando una -

zona de fractura compuesta de 3 regiones, que se conoce como 

las zonas de espejo, opaca y fragmentada, figura 7.9. 

ORIGEN DE 
LA FRACTURA 

' 
ESPEJO oPACIDAD 
• 1 

1 

1 

FRAGMENTACION 
/ 

1 

Fig. 7.9 Fractura típica en una fibra. 

.. - ·' 
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La zona de espejo es un área lisa adyacente al origen -

de la fractura, la zona fragmentada es un área donde la frac 

tura se bifurca formando pequeñas áreas, y la zona opaca es 

un área de transici6n entre las dos anteriores. 

Para efectuar el ray~do y corte de la fibra, los fabri­

cantes han desarrollado diferentes modelos, uno que ha dado 

buenos resultados en la práctica de campo es el fabricado 

por Sumitomo mostrado en la figra (7.10). En la parte a) de 

la figura, se oberva la forma de ejercer la tensi6n que cor-

PR:lMEDIO ; o.74 n=1.000 
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Fig. 7.10 Herramienta para efectuar el raYado y corte 

de la fibra, así c.omo los ángulos de corte 

logrados. 

E , 
"' ~ 

tará a la fibra previa operaci6n de rayado. y en la parte -­

(b) el histograma de los ángulos de corte obtenidos, de 

2.5 
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acuerdo al fabricante el corte se logra con una calidad que 

el ~3% está libre de defectos. 

La calidad de corte en los dos extremos de las fibras -

por empalmar, se.verii~ca colocando las fibras sobre una ra­

nura en V, al rotar las fibras se puede apreciar la calidad 

del corte por medio de .un microscopio. En la figura (7.11) 

se da una gufa en este punto. En los ultimas años se han 

puesto en el mercado, empalmadores que en forma automática -

evaluan la calidad del corte para aceptarlo 6 rechazarlo. En 

algunos modelos el dispositivo de· corte se integra en la em­

palmadora y se reporta que para fibra unimodo se qbtienen 

cortes con ángulos <1°. 

EXCELENTE 

)"" oo• 
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• ANGULO PEOUEÑo""t. ... 

MENOR A 3• 1\ 
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ANGULO 

GRANDE 

J 

ASTILLA GRANDE 

. ASTILLA 

PEOUEÑ A 

LABIO 

LJ 
LIGEFI A 

ONOULACION 

J 
ONOULACION 

EXCESIVA 

Fig. 7.11 Guia para la calidad del corte en una fibra. 



Independientemente del tipo de cortadora usada se acon­

seja usar alcohol puro para limpiar los extremos de las fi-­

bras después de la operación de corte. Esto es nece­

sario realizarlo antes del alineamiento al que se someten -­

las fibras en la empalmado~:. 

Después de haber realizado el corte en los dos extremos 

de la fibra por empalmar, se colocan las fibras sobre una ra 

nura en V que sirve para alinear y unir los extremos. Por me 

dio de una fuente térmica se aplican temperaturas cercanas a 

J.800'C a la unió¡;¡,el vidrio se funde y al cesar la temperat~ 

ra elevada el núcleo y revestimiento de los extremos queda -

unido permanentemente. 

El empalme por fusión bien hecho, prqbado a resistencia 

y protegido adecuadamente, es bastante fuerte para usarse en 

interiores y en las condiciones habituales de la planta ex-­

terna. Existen diferentes métodos para fundir el cuarzo de 

la fibra individual. A la fecha los que han tenido mayor uti 

lidad son el de arco eléctrico y después el de microflama. -

Para empalmar fibras multimodo individuales, se han fundido 

con un laser de C0 2 como fuente térmica¡ 

control del calor que con la microflama. 

logrando un mejor -

Las pérdidas que 

se obtienen en el empalme son de 0.1 dB para fibras identi-­

cas. Sin embargo la complejidad del equipo con fuente laser, 

restringe su uso al laboratorio. 
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La técnica de fusi6n por microflama se presenta en la 

figura 7.12, los gases que se emplean para la combusti6n son 

oxfgeno e hidr6geno de alta pureza, los cuales se introducen 

en un quemador miniatura que produce una microflama que ca-­

lienta la uni61, '~e las fibras. Al parecer el buen control y 

FlAMA 
. ~ 

·~,,~, 
FIG. 7.12 FUSIONDE LA 

ABRA POR 
MICROFLAMA 

QUEMADOR~~ 
~ 

/ ' . 
GAS 1 GAS 2 

distribuci6n del calor, produce empalmes más resistentes que 

con arco eléctrico, esto es especialmente cierto cuando se -

usa una microflama con clorino. Los inconvenientes que tiene 

la fusi6n por microflama comparado con el arco eléctrico, es 

que el equipo es más complicado y la automatizaci6n menor. 

Los dos métodos producen en el empalme pérdidas bajas alrede 

dor de 0.1 dB. 

7 o 3 o 1 

El equipo para alinear y fundir la fibra 6ptica de vi­

drio multimodo y unimodo, usa como fuente térmica un arco -

eléctrico cuyo esquema básico se presenta en la figura 7.13 

El arco eléctrico se produce generalmente con una corriente 

alterna :le alto voltaje y corriente· reducida, el cual se 

inicia entre los electrodos por lo común de tugsteno. La co 

~ . '\ 
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ELECTRODO 

FIG. 7.13 FUSION DE LA 
FIBRA POR 
ARCO ELECTRI 
co 

rriente se controla para ajustar la temperatura en la regi6n 

del arco, y de este modo fundir solo los extremos de la fi-­

bra. 

A fin de tener un empalme de pérdida baja y buena cali­

dad, se deben evitar: imperfecciones en los extremos de la 

fibra 1 variaci6n en la presi6n de la uni6n y variaciones en 

la energía al calentar. Los inconvenientes anteriores oca-­

cionalmente llevan a la formaci6n de burbujas y curvaturas; 

para reducir estos efectos se recurre a la prefusi6n, la 

cual consiste en un calentamiento ligero sobre los extremos 

de la fibra previo a la fusi6n. Con la prefusi6n se disminu-
í . . . 

yen las imperfecciones en los extremos, posibilitando la ob-

tenci6n de un empalme más confiable y con una pérdida prome­

dio baja inferior a 0.1 dB. Estas características se pueden 

lograr en las aplicaciones.de campo como pozos de trabajo y 

postes telef6nicos. 

• 
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En la figura 7.14 se tiene el procedimiento de prefu--­

si6n, se observa la pérdida en el empalme en funci6n al tie~ 

po de descarga. En la parte A se presenta el estado inicial 

con pérdidas por desalineawiento, por reflexi6n de Fresnel e 

imperfecciones de extremo. En el punto B se aplica la prefu­

si6n y se· aumenta la pérdida. Cuando se unen a presi6n las 

fibras disminuye la pérdida como se ve en C. Finalmente en 

D se calientan y alizan las fibras obteniendo reducci6n de 

...J 8 A ALINEAMIENlO 
~IJ.J 1 

lA' S3 C\D 8 ·~ PREFUSION 
CS¡t 
~ ~::;¡! 

LLJL e MOVIMIENTO AXIAL 

o 2 4 
o CALENlliMIENlO Y 

TIEMPO DE DESCARGA(SEG) · ALIZAMIENTO 

AG. 7 · 14 PROCEDIMIENTO DE PREFUSI ON 

pérdidas. Las condiciones de prefusi6n deben controlarse, de 

lo contrario se pueden incrementar las pérdidas como se ob-­

serva en la curva punteada. 

• 
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tural el núcleo y revestimiento de la fibra, lo cual compen­

sa desplazamientos de pocas micras y reduce la pérdida en el 

empalme. La calidad del empalme se puede determinar por la -
( 

precisi6n en el alineamiento y comprobando la ausencia de 

burbujas, zonas enegrecidas y reducci6n de diámetro en el 

punto de empalme. De acuerdo al fabricante con este tipo de 

empalmadora para fibras de índice gradual, se obtienen pérd!_ 

das promedio de 0.07 dB para aplicaciones de campo. En fun-­

ci6n a la tolerancia en las dimensiones de las fibras, la --. 

pérdida en el empalme por lo general oscila entre 0.1 y 0.2 

dB. 

e) Empalme individual de 6ib4aa unimodo. 

Las empalmadoras semiautomáticas de índice gradual, rea­

alizan el alineamiento de la fibra en base a la dimensi6n ex 

terna del revestimiento y con la ayuda de la ranura en V se 

logra el centrado de los núcleos por lo general de 50 ~m. En 

la fibra unimodo cuyo diámetro del núcleo varia de 8-10 ~m, 

y la excentricidad de sus núcleos es común, se requiere un -

alineamiento mucho más preciso que con el conductor de índi­

ce gradual. Para esto, se han desarrollado diversos métodos 

de alineamiento activo que permiten el ajuste rápido y con -

alta precisi6n de fibras de Indice gradual y unimCido. En la 

figura 7.16 se muestra un ejemplo conocido como sistema lo-­

cal de inyecci6n y detecci6n de luz (LID) . El sistema LID -

tiene como principio básico la inyecci6n y extracci6n de luz 

de una fibra con radio de curvatura pequeño. En el lado 

transmisor un led acopla luz. (por medio del modo LP¡¡) a la 

fibra por empalmar en la parte curveada, la luz se propaga 

entre los extremos por empalar y llegar a la fibra curveada 
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Para empalmar fibras multimodo de S0/125~m se han usado 

en el carr.po em~almadoras semiautomáticas como la que se mues 

traen la figura 7.:5. Inicialmente la fibra ya cortada se 

coloca en la ranura en V para su alineamiento. Al apretar -

el interruptor de inicio las fibras son alineadas longitudi­

nalmente et; forma automática. Por medio del microscopio des­

de dos direcciones en ángulo recto se observa el corte (que 

ha de ser en ángulo -'3°) v también el alineamiento de los ex 

tremes. Finalmente al activar el interruptor de descarga, au 

temáticamente se realiza la prefusión y finalmente la fusión 

con lo c•.1al queda terminado el empalme. Cuando la fibra se -

funde la tensión superficial del vidrio, alinea en forma na-

'· 

Fig. 7.15 Empalmadora semiautomática para fibra multi­

modo. 



J 

(YI 

1 Conductor tk lihra 
óptica de nút:leo grueso 

2 Diodo emi~or de luz 
J Conductor de libra 

2G4 

óptica 1 5 Conductor de libra 
-1- Formas para curvar óptka 2 

la tíhra órtica 6 Amrlilicador 

7 Fotodiodo 
8 Microprocesador 

Fig. 7.16 Alineamiento automático de la fibra usando 

·microprocesador y sistema LID. 

en la parte receptora donde la luz es forzada a salir (por 

' medio del modo LP¡¡) de la fibra, siendo captada por un foto 

diodo que la convierte a señal eléctrica. Esta señal se cam­

plifica y se aplica a un microprocesador, el cual alinea en 

3 ejes a la fibra hasta lograr un máximo acoplamiento en el 

punto de empalme. 

El efecto favorable de la tensi6n superficial en la fu­

si6n de las fibras de índice gradual, en las fibras unimodo 

es una desventaja. Esto se debe a que la fusi6n de los extre 

mos de la fibra en el punto de uni6n, provoca movimiento de 

la masa liquida del vidrio que puede desalinear los núcleos 

aumentando las pérdidas figura (7.17). Este efecto· negativo 
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FIBER NUCLEO 
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FIG. 7.17 EFECTO NEGATIVO DE LA TENSION SUPERFICIAL 

es posible evitarlo con tiempos y corrientes de calentamien­

to pequeños, así corno también con extremos con cortes en án­

gulo < 1 o. 

Existen en el mercado diversos tipos de máquinas ernpal­

rnadoras por fusión de arco eléctrico, la tendencia de desa-­

rrollo ha sido la automatización máxima de tales máquinas. -

Uno de estos ejemplos es la empalmadora de Sumitomo tipo 35 

que se muestra en la figura (7.18). El alineamiento del nú-­

cleo se efectua en forma automática por medio de un rnoni to·-­

reo directo de potencia en el núcleo. La fusión es automáti­

ca y se realiza en un tiempo de 1 minuto o menos, cuenta con 

un monitor de televisión donde se observa la fusión. 
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Fig. 7.18 Empalmadora automática de fusi6n. 

En el monitor se valora la pérdida en el empalme y se -

estima su apariencia externa. Como 9pci6n se puede integrar 

en la empalmadora, el dispositivo para la protecci6n de em-­

pa.lmes. Se pueden empalmar fibras mul timodo y unimodo, obte­

niendo se pérdidas promedio de 0.03 y 0.05 dB respectivamente 

para fibras idénticas. En las aplicaciones de campo, la tole 

rancia en las dimen~iones de la fibras hace que la pérdida 

sea mayor manteniéndose <0.1 dB. En la figura (7.19) aparece 

el procedimiento de empalme de esta máquina. De acuerdo al 

fabricante el histograma de pérdidas que se obtienen se mues 

tra en la figura (7. 2C.) .. 

• 
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F . 7 19 Fusl·o·n automática de una fibra con la empalmado-lg. . 

ra Sumitomo 35. 

7. ~ R~;¿J.tc>tC..lct de.t e.m¡xtf.me.. 

Al concluir el procedimiento de fusión la resistencia -

a la tensión en el empalme, se reduce a una decima parte de 

la que tiene la fibra original. Este efecto se produce por -

las fisuras que se origan por dos causas, la primera se de­

be al esfuerzo que significa quitar mecanicamente la cubier­

ta primaria. La segunda causa se debe al esfuerzo térmico --

•.-.. 
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MM FlBRAS(H:ENTK'AS) 
50pm NUCLED, 125 pm-
REVESTIMIENlO 
k:OTTG 651 

EDIO 0.03 dB 

·,, .. ;,. . 
oL-L-L-L-~~~o.~~~~-~~,o 

PE~DA DELEM~ c11 

Fig. 7.20 Pérdidas de empalme con la máquina Sumitomo 

35. 

durante la fusi6n. (interacci6n de impurezas en el calenta-­

miento) . Para aumentar la resistencia de la fibra y mejorar 

su confiabilidad, se usan dos principios básicos: 

lt Se mejora la resistencia antes de la fusi6n . 

Un método consiste en usar fibras con recubrimiento pr~ 

mario fusionable (SPC) . Corno no es ne_cesario quitar el recu­

brimiento primario, se evitan las fisuras que esto represen­

te. Usando fibras SPC la resistencia a la tensi6n tiene un -

valor promedio de 1.2 kg. 

También se quita el recubrimiento plástico por medio de 

acido sulfúrico concentrado caliente. El empalme se realiza 

con una rnicroflarna de hidr6geno-clorino, obteniendo una re--

' 
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sistencia a la tensión alrededor Ce 4 kg. Los métodos que -­

usan compuestos quí~iccs líquidos para remover el recubri--­

~iento primari~, son id8~eos para lograr empalmes de alta re 

sisten~~-~. Sin e~bargo, estos métodos requieren ser muy cui­

dadosos especialmente ~ara las aplicaciones de· campo. 

Además de :as diferentes solventes líquidos que se usan 

para quitar el recubrimiento primario, existe un gel hecho -

de clorido metileno que realiza la misma función con la ven­

taja de ser más práctico ya que se fabrica en envases como -

los usados con dentríficos. 

2) Se incrementa la resistencia después de la fusión. 

Se usa el acido hidroflGorico para limar y quitar las 

fisuras grandes que resultan durante el empalme. Con ello la 

resistencia de la fibra mejora, llegando a valores de 1.5 a 

2 kg. 

Otra forma de mejorar la resistencia de la fibra des--­

pués de la fusión, es por medio de un refuerzo o protector -

del empalme. Esta técnica es la que se usa comunmente en las 

instalaciones de fibra óptica. 

7.~. 1 Re¿ue~:c 6 Pnatecci6tr d~.t Et11palme. 

La región de fusión de las dos· fibras, se cubre con un 

protector de empalme para proveer confiabilidad en el plazo 

largo. El protector puede tener diferentes estructuras tal y 

como se muestra en la figura 7.21. La estructura que ha ad­

quirido gran propularidad es la del tubo de encogimiento tér 
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mico, la cual tiene una pequena barra de acero que le da al 

empalme la resitencia adecuada. 

a)- "TUBO DE REFUERZO DE ENCOGIMIENTO TERMICO 

METAL 

~~~ 
AL CALOR 

~~ 

b)-REFUERZO SANDWICH 

NYLON 

' :=::l;::l--m h.-- • m .. () 
/' 

EMRU.ME POR FUSION 

C) REFUERZO PLASTl 
CO MOLDEADO POR 
INYECCION 

Fig. 7.21 Diferentes estructuras de protector de empal­

me. 

cualquier tipo de protector que se use debe reunir cier 

tos requisitos como son: aumento de resistencia a la tensi6n 

y curvaturas, estabilidad en el tiempo de las característi-­

cas de resistencia y transmisi6n, simple y rápido de reali-­

zar, bajo costo. En la tabla 7.2 se presentan comparativame~ 

te las características de los tres tipos de protectores. En 

la figura 7.22 se observa el aumento en la resistencia a la 

tensi6n (o disminuci6n en la probabilidad de falla) que se 

obtiene en el empalme cuando se usa el protector de tubo tér 

mico. 
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Tabla (7.2) Características de protectores de empalme 

¡ReZuerzo 

Tubo termo 1 

contractil) 

Sandwich 

Plastico 
moldeado 

~~ í 
·~~goot 

~ ::5 50 o f 
S~ 30 O· 

~; 100~ 
ctw 50c 

Cl 3.0c 

~ 12 1 oL 

1 
1 

Variació:--. en 
la pérO.iGa 
de err,;:·aliTte 
-20°C-60 'C 

dB/3 em::. 

0.02 

0.18 

o. 3 

/ 

;....;.,. d 1llempo e 
,trabajo 
(~_,_;outos) 

4 

2 

4 

-z -
:! w O· 5 L. ANTES DEL DES PUES DEL m-ct ::;¡ ' REFUERZO REFUERZO 
m~!~--~--~~~---~~~ 
~~ o 0.30 51 o 3.05.0 a.. a:: 

RESISTENCIA A LA TENSION ( Kg) 

Resistenci¡l 
a la ten--

sió?kg) ¡ 

1 

1 1.7- 2.4¡ 
! 

1.6 - 2.3 

0.7 - 2 

Características 

1 
Facilidad para: d~ 
terminar condicio 1 

nes de refuerzo y i 
construcción de - • 
máquinas requeri­
das. 

Capacidad pare 
automatizar la 
operación 

Protector pequeno 
Máquina complica­
da 

Fig. 7.22 Resistencia 
tensión del protector 
tubo térmico. 

a la 
de -
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Algunos modelos de empalrnadores tienen integrado el di~­

positivo calorífico necesario para el encogimiento del pro-­

tector de tubo. También existen en el mercado estos disposi­

tivos corno unidad individual, en la figura (_7 .23) se tiene -

un modelo fabricado por Surnitorno donde se realiza automática 

mente el encogimiento del tubo térmico. Además realiza auto­

máticamente la prueba de tensi6n en el empalme a fin de redu 

cir la probabilidad de ruptura en el futuro y lograr más al­

ta confiabilidad. A continuaci6n se dan en la tabla (7.3) al 

gunos valores que el fabricante suministra después que se ha 

colocado el refuerzo de tubo terrnocontractil. 

Fig. 7.23 Fuente .térmica automática para el refuerzo 

.del empalme. 
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Tabla 7.3 Probabilidaa de ruptura en el refuerzo de 

empalme. 

Resistencia a la tensi6n después del refuerzo 2.2 kg. pro­
medio 

Fuerza de tensi6n en HPA-3 180g 200g 230g 260g 

Probabilidad de ruptura en 
la prueba 0.6% 0.9% 2% 3% 

Probabilidad de ruptura du-
10- 4 10-s 10- 7 

rante 20 años 10'- 6 

7. 4. 2 Uouz.e o Caja de Empalme~. 

Para unir tramos de cable 6ptico, se empalman las fi-~ 

bras por fusi6n y se coloca el protector o refuerzo del em-­

palme. Posteriormente es necesario envolver o encerrar. al -

conjunto de fibras en una estructura que de a la uni6n las -

propiedades funcionales del cable original. Esto se obtiene 

por medio de lo que se conoce corno cierre o caja de empalmes 

Existen una gran variedad de cierre de empalmes de 

acuerdo a diferentes aplicaciones, por ejemplo para uso en -

lfneas de centrales o abonados, pudiendo ser de paso o deri­

vaci6n. También los tipos de instalaci6n del cable (aéreo, -

bajo tierra y submarino) obligara a diseños y materiales que 

respondan a las caracterfsticas ambientales. 

Asf se tiene que por el factor agua o humedad, las con­

diciones a que se somete el cierre de empalme son diferentes 

para instalaci6n aérea que para bajo tierra. Para el cable -
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aéreo, el agua se puede infiltrar al cierre de empalme cuan­

do existe lluvia o neblina, sin embargo, el efecto no es muy 

marcado. Por el contrario el cable bajo tierra puede encon-­

trarse dentro de agua por periodos largos. Esto se presenta 

en los pozos de trabajo donde suelto instalarse el cierre de 

empalmes que puede ser muy afectado por el agua. Para evitar 

tal inconveniente el cable se rellena con un gel que impide 

la penetración de agua y el cierre de empalme debe ser herm~ 

tico, y se suele colocar dentro de el pequeñas bolsas de sal 

para absorver la humedad, así como algun ~ipo de papel que 

indica aumento de humedad al cambiar de color. 

Algun tipo de cable óptico en ·lugares del relleno de 

gel, usa gas presurizado, por lo que el cierre de empalme se 

ra adaptado a ello. Es importante que el cierre de empalme -

facilite operacLones futuras de reabrir, reempalmar, derivar 

etc. En las figuras 7.24 y 7.25 se muestran modelos usuales 

de cierre y caja de empalmes. 

7.5 EMPALME MECANICO. 

Para empalmar fibras por medios mecánicos existe una v~ 

riedad considerable de métodos. Las operaciones que se real~ 

zan por lo general son: corte de los extremos por empalmar, 

alineamiento preciso del eje de las fibras y retención perd~ 

rable de la unión. En la tabla 7.4 se presentan los métodos 

típicos. 

Con objeto de alinear las fibras la ranura en V parece 

ser la técnica mas simple y usual. La retención permanente; 

se logra con materiales adhesivos que tengan el mismo índice 



LIS 

.. . , 
:_::> .. ::.:l;~~.!,-.:;... 

Fig. 7.24 Cierre de empalme. 

Fig. 7.25 Caja de empalme. 

• 
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de refracción que la fibra, tales. como cemento y Qpoxte5 . E~ 
to es· necesario porque el material ·adhesivo se infiltra en-­

tre los extremos de la fibra. La degradación con el tiempo -

de los materiales adhesivos afecta las características de 

transmisión, lo cual constituye una limitante del empalme me 

cánico. 

En la tabla 7.4 se dan algunas propiedades comparativa­

mente entre dos tipos de empalmes mecánicos y el de fusión. 

En la figura 7.25 se muestra el costo por empalme que se ob­

tiene comparando el empalme mecánico y por fusión. 

Tabla 7.4 Propiedades de métodos de empalme. 

1 
Método Pérdida en Dimensiones Tiempo de Propiedades 

empalme del refuerzo empalme 

Ranura en V 
1 

0.1 dB 
1 

4X6X30 mm Grande . Requiere habilidad 
. Variaciones poten-

i ciales de tiempo 

i'langa o . 3 dB 4XSX60 mm Grande . !'ificil de operar 

. Variaciones poten-
ciales de tiempo 

Fusión 0.1 dB 3X3X60 mm Corto . Se requ.iere equi-
po sofisticado 

1 

FIBRA 
1 

~PLACA PARA TAPAR 
AHUJERO PARA EL MATERIAL 

. ~E ACOPLAMIENTO 

--- RANURA EN V DJS3r 
MANGA FIBRA 
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COSTO 1 EMPALME 

EM~ADORA POR FUSION 
ULTIMA GENERACION. 

EMPALMADORA POR 
FUSION TI PICA 

N" DE EMPALMES 

Fig. 7.26 Costo por emapalme 

para método mecánico por fu 

sión. 

. ' 
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8. 7.1 ETAPAS DE ~!EDICION 

Los diversos métodos de medici6n que se aplican a la f~ 

bra 6ptica parten desde el control del método de fabrica-­
ci6n de la misma fibra, en los cuales se miden diversos pa­

rámetros como son concentricidad nficl~o/revestimiento, ate­
nuaci6n, ancho de banda, dispersi6n y varios más. 

Otra ae las etapas de medici6n lo constituyen las medi­

ciones durante la fabricaci6n del cable, en los cuales se 
miden algunos de los parámetros que se obtuvieron en la fa­

bricaci6n de la fibra, esto es con la finalidad de compro-­
bar que al fabricar el cable, estos parámetros no fueron al 

terados de forma que salgan de las normas. 
'-• 

1 1 "1 

/ ' <l 



LSM 

Ahora bien las mediciones mencionadas· anteriormente, for 

man parte en consecuencia de las etapas de fabricación de 

la fibra y el cable. En el presente trabajo estamos enfo-­
cando nuestra atención a las etapal de instalación y anali­

zaremos pues las mediciones realizadas en estas etapas. 

a) Bobina a Pie de Obra.- Las pruebas a realizar en 

esta fase tienen por objetivo comprobar que se han 

recibido los materiales solicitados y que no han su 

frido degradación durante el transporte. Para ello 

se realiza, a cada una de las fibras, las pruebas -
siguientes: 

Detección de defectos. 

Cowprobac1ones previas. 

Estas pruebas consisten en una inspección física del ca 
ble y la verificación de la atenuación de las fibras median 

te el r~flect6metro (este método se detallará más adelante) 
Son realizadas en el almacen situado a pie de obra, por el 

personal responsable de la instalación. 

Se ha de comprobar el buen estado de las bobinas y no 

se comienza la instalación si estas tuvieran algQn defecto. 

Además se efectOa un registro de la seftal retrodispersada 

en cada fibra, lo que da el estado de la misma sirviendo 

de referencia para la fase siguiente. 
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Las resultados de esta medición se deben comparar con 

los datos de la hoja técnica que el fabricante debe entre­

gar al momento de suministrar el cable. 

b) Bobina Tendida.- En esta fase se comprueo~ que du­

rante el tendido, el cable no ha sido sometido a 

fuertes tensiones que sean causa de la rotura de 

las fibras u otros defectos y que no existen curva­

turas pronunciadas en las mismas que produzcan ate­
nuación. 

Las pruebas a realizar son: 

Detección de defectos. 

Atenuación por retrodispersión. 

Nuevamente se hace una inspección física del cable y se 

somete a comprobación mediante el reflectómetro. En lama­

yoría de las ocasiones esto no se lleva a la práctica por 

cuestión de tiempo, sin embargo consideramos que este es un 

punto importante que nos puede evitar trabajo extra, pues 

al efectuar esta etapa de medición podemos detectar a tiem 

po fallas en la instalación, que de omitirse nos podrían 

llevar a trabajos de revi~ión o corrección de. algfin proble­

ma. 

Deben realizarse a cada una de las fibras las medicio­

nes. Los registros han de compararse con los efectuados an 

tes de tender la bobina, para detectar los posibles defec­

tos de construcción o las mejoras alcanzadas al perder el -

•• 
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cable la situación de enrollamiento de la bobina, esto es 

detectable sobre todo en cables con fibras multimodo, ya 

que a este tipo de fibra la curvatura significa mayor ate­

nuación. 

e) Empalmes.- Debido a la influencia de los parámetros 

intrínsecos de las fibras, en el valor de atenuación 

del empalme, es preciso medir este parámetro durante 
su realización para comprobar que no se superan los 

límites establecidos. 

La prueba a realizar es: 

Atenuación por retrodispersión. 

Esta medida se realiza antes de colocar el tubo termo­

contractil sobre el empalme, procediendo a repetirlo cuando 

la tenuación de este supera 0.2 dB. También se ha de repe­

tir esta medida una vez colocados los empalmes y pigtails -

(conectores 'finales) en la caja de empalme terminal. 

Para obtener los valores de atenuación de los empalmes 
al momento de la ejecución, se débe establecer un circuito 

de comunicación entre el empalmador y un técnico que obtie­
ne las mediciones en el extremo del cable o del enlace me­

diante un OTDR (Reflectómetro Optico por Dominio en el Tiem 
po). Dicho circuito de comunicación puede ser improvisado 

utilizando el núcleo y la armadura de acero del cable o 

bien a través de radiocomunicación o algún otro medio . 

• 
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d) Medidas Finales. Una vez que se han efectuado la 

totalidad de los empalmes, es preciso realizar las 

medidas finales entre extremos del cable. 

Estas son: 

Detección de defectos. 

Atenuación por retrodispersión. 

Atenuación por pérdidas de inserción. 

Estas medidas se efectuarán a cada una de las fibras, 

en la longitud de onda a que se va a trabajar el sistema. 

8. 7. 2 DESCRIPCION DE LAS ~1EDICIONES 

En este apartado se describen brevemente las distintas 

mediciones que hemos mencionado, para fibra monomodo asf co 

mo la organización del personal y los medios necesarios pa­

ra efectuarlas. 

COMPROBACIONES PREVIAS 

Antes de comenzar las mediciones en la bobina a pie de 

obra se deberá hacer una inspección ffsica de la misma, di­

cha inspecci6n física consiste en hacer una revisión visual 

para comprobar su estado externo, verificando los datos de 

la hoja técnica del fabricante, se observará: 
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Número y tipo de fibras. 

Tipo de cubierta. 

Longitud de la bobina (cotejandolo con el marcaje en 
el cable). 

Características mecánicas del cable (peso y tensión 

máxima de tiro). 

Características de transmisión (atenuación). 

DETECCION DE DEFECTOS DE LA FIBRA OPTICA. 

Para realizar esta medición en el almacen de cable o en 

campo, es necesaria una camioneta acondicionada especialme~ 

te para esto, la cual dispondrá en su interior de mesa con 

anclaje para el aparato y bandeja para elementos auxilia-­

res, la figura 8.18 muestra el interior de la camioneta. 

Para alimentar el equipo es necesario un generador de llOV¡ 

además se precisa de las herramientas para la apertura de 

los pozos, protecciones y señalización. 

También se realiza esta prueba en la sala de transmi-­

sión de la central telefónica donde termina el cable. En 
este caso es preciso disponer 

trasladará el equipo desde la 

se tomará de la red. 

de una mesa a la cual se 

camioneta. La alimentación 

Para realizar esta medida son necesarios dos técnicos y 

un empalmador, el cual efectuará la preparación del extremo 

del cable y de las fibras. 
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FIG. 8.18 INTERIOR DE LA CAMIONETA 
DURANTE LA PRUEBA DEL CABLE 

. ' 
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El aparato erapleado para esta medici6n utiliza la técn~ 

ca de retrodispersión que proporciona en pantalla (figura 

8.19) la gráfica de la fibra en la que se observa la conti­

. nuidad óptica y las atenuaciones (defectos y empalmes) per­

mitiendo la medida de estas y su localización, asi -como me­

dir la atenuación de la fibra y su longitud. 

8. 7.3 ATENUACION POR RETRODISPERSION. 

El principio blsico del reflectómetro se muestra en la 

siguiente figura 8.20. 

bra bajo prueba mediante 
Un pulso de luz se inyecta a la fi 

" un acoplador "Y. El acoplador se 

utiliza para inyectar el pulso en la fibra, recibir la ene~ 
gia retrodispersada, separarla y dirigirla a un detector fa 

tosensible en el otro extremo del acoplador. La señal re­

trodispersada se detecta, procesa y se presenta en una pan­

talla. 

El principio teórico del método se fundamenta en el me­

canismo de dispersión de Rayleigh. Este mecanismo origina 

un esparciamiento de la energia luminosa en todas las direc 
cienes, con una distribución proporcional a (1 +Cose), 

cuando la luz no es polarizada, y donde e representa el án­

gulo entre la dirección de propagación y la de dispersión. 

De la energía que se esparce en cada punto de la fibra sólo 

una fracci6n S, se mantiene dentro del núcleo y regresa 

hacia el extremo de la fibra por el que se inyectó la luz. 
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GRAFICA A MANERA DESCRIPTIVA DEL OTDR -
(PERDIDA ENTRE DOS PUNTOS) · 
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FIG. 8.20 PRINCIPIO BASICO DEL REFLECTOMETRO. 
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En otras palabras, cuando introducimos por un extremo 
de una fibra óptica un impulso de luz, parte de la energía 

de ese impulso se ira dispersando en cada punto de la fibra 
y en consecuencia, a la cara por la que se introdujo el 

impulso llegará una señal óptica P(t) e~ tipo exponencial, 

cuya constante de tiempo y duración es proporcional a la 

atenuación y a la longitud física de la fibra respectiva­
mente. 

En la práctica P(t), no es perfectamente exponencial, 

ya que se presentan fluctuaciones en la velocidad de grupo 
(c/n, donde e = velocidad de la luz en el vacío y n es el· -

índice de refracción) y en el coeficiente de aceptación S, 

Todo ello hace algo irregular la forma exponencial de P(t) 

y por lo tanto, dificulta y oscurece la información que -
proporciona la medida, según se aprecia en la figura 8.21. 

Este inconveniente puede subsanarse efectuando la medida 

desde ambos extremos de la fibra bajo prueba. 

La respuesta en escala logaritmica obtenida por el apa­

rato (según la figura 8.19), da la atenuación entre dos pu~ 
tos de la fibra aplicando la expresión: 

siendo 6a la lectura en pantalla para la atenuación. 

La atenuación por unidad de longitud será: 

a(dB/Km) = (1/2) (P A - P 
8

) = (1/2) (6a/ 61) (L
8 

- LA) 

.. ·. /" " 
/: • •. ·.- Cl 
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donde 

LA = Longitud hasta el punto A. 

L
8 

= Longitud hasta el punto B. 

El mecanismo de dispersi6n de Rayleigh también posibil~ 

ta caracterizar la atenuaci6n de los empalmes. Esta atenua 

ci6n se manifiesta en forma de un descenso brusco de la se 

ñal retrodispersada P(t), según puede observarse en la fig~ 

ra (8.21). El valor numérico de la pérdida se evalua según 

la exp resi6n. 

"E 
1 

(dB) = (1/2)10 log 1 o (V 1/V 2 ) = 5 log 10 (V 1/V 2 ) 
mpa me 

siendo V1 y V2 los niveles de la señal P(t) en los puntos 

inmediatamente antes y después del empalme. 

La recomendaci6n G.651 del CCITT indica que para obte­
ner un valor confiable de la atenuaci6n del empalme se debe 

realizar la medici6n en ambos sentidos y obtener un prome­

dio. 

8.7.4 ATENUACION POR PERDIDAS DE INSERCION 

Como medida final ha de realizarse la medida de la ate­
nuaci6n neta del enlace de fibra 6ptica, para lo que se uti 

liza la técnica de pérdidas por inserci6n. 
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Para efectuar esta medida es preciso tener acceso a los 

dos extremos del cable y que entre ambos exista comunica­

ci6n, por ser la última medici6n se contará ya con los pig­

tails empalmados en ambos extremos del enlace y se tiene 

por lo tanto conectores, por lo que el montaje para esta­

prueba queda como se muestra en la figura 8.22. 

Inicialmente se tomará una seftal co~o referencia evalu­

ando la potencia en un tramo de fibra con características -

similares a las de la fibra del enlace, dicha seftal es P f re 
posteriormente colocamos la fuente de luz en uno de los 

extremos del enlace y en el otro extremo colocamos el de%ec 
tor y tomamos la siguiente lectura que será'P 0 , finalmente 

la pérdida total del enlace está dada por: 

a = 10 log (P 0/P f) dB re 

8. 7 .·5 LOCAL! ZACION DE FALLAS 

Cuando los enlaces de fibra 6ptica han sido realizados, 

en muchas ocaciones ocurren accidentes a alguna fibra duran 

te el tendido del cable, o bien puede ocurrir que por algún 

agente externo el cable sufra algún dafto. Cuando esto suce 
de es necesario localizar el punto exacto doride ocurri6 el 

dafto. 

El procedimiento para determinar la distancia donde se 

encuentra el dafto en la fibra es el siguiente: 

J_ó / 
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a) Una vez estando en la central telefónica donde ter­

mina el cable del enlace, procedemos a efectuar la 

medición de todas las fibras del enlace, conectado 

cada pigtail a nuestro OTDR. Al entrar en funciona 

miento el equipo, un corto impulso luminoso es en­

viado a través de la fibra que se está investigan­
do; este se vará reflejado o dispersado en todo ti­

po de irregularidades a lo largo de la fibra (impu­
rezas, empalmes y otras). Ver figura 8.23. El inte~ 

valo de tiempo transcurrido desde que es enviado el 

pulso hasta la señal reflejada llega nuevamente al 

emisor, es medido y presentado en el OTDR, con lo 
cual es determinada la posición física del problema 

analizado. 

Tomando en cuenta que se conoce la velocidad de la luz 

dentro de la fibra, es posible de esta forma obtener con 

bastante precisión la posición a la cual se ubica la falla 

o defecto estudiado. 

b) A causa del salto de índice de refracción al prln­

cipio y al final de la fibra óptica, como consecuen 
cia del paso de la luz del aire hacia el vidrio y 

del vidrio h~cia el aire respectivamente, se produ­

ce una gran reflexión del pulso luminoso que se in­

yecta y viaja en la fibra, esto produce que la se­
ñal mostrada en el CRT tenga dos grandes picos, uno 

al principio de la señal y otro al extremo final de 

la curva. La diferencia de tiempos ~t entre ambos 

picos, la velocidad de la luz en el vacío Co y el 

,A -- ·-· 
/. ~-- ¡) 
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fndice de refracción de grupo n ; 1.46 en el nú-
. . g 
cleo permiten calcular la longitud L de la fibra ó~ 

tica. 

L ; llt(C 0/n ) 
g 

8.7.6 ENFOQuE COMPARATIVO ENTRE LOS DIFERENTES METODOS DE 
MEDICI0:-1 

El método de medición empleando la técnica de la refle~ 

tometría es uno de los más útiles, ya que nos proporciona 

una gráfica la cual nos permite apreciar las variaciones ·en 

la atenuación en función de la distancia, en consecuencia 

este método es muy útil para verificar las atenuaciones de 

los empalmes de línea y corre_girlos cuando sea necesario. 

Permite a su vez efectuar revisiones en las fibras en eta, 

pas de mantenimiento, ya que en la gráfica podemos ubicar 

claramente el punto.en el cual se ubican las fallas o los 

puntos con altas atenuaciones. 

El método de pérdidas por inserción empleando el par 

fuente-detector es un método usado.en las etapas finales y 
de puesta en funcionamiento del sistema. Esto es dibido a 

que este método incluye las atenuaciones en los extremos -

del enlace, es decir las atenuaciones en los conectores, de 

esta forma este método proporciona la atenuación total del 

enlace, en una medición que es definitiva más confiable pa­

ra efectos de atenuación total del enlace. 

• 
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Cuantitativamente la diferencia entre ambos métodos es 

de aproximadamente 2 dB más para el par fuente-detector, lo 

cual se atribuye a las pérdidas introducidas por los dos -

acopladores que se tienen en el enlace. 

De lo anterior podemos concluir que las mediciones más 

exactas se realizan con los medidores de potencia. La exac 

titud debe ser de +/- 5% ó mejor. 
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MEDICION DE ATENUACION EN FIBRAS OPTICAS 

1. INTROVUCCION. 

l.Ds sistemas de =nunicación por fibra 6ptica, tienen dos caracte-

risticas J:ásicas que son la atenuación y la disr:>=rsión. Ambas limitan -

la separación entre transnisor y receptor; la longitud nruima del enla-

ce será función de la limitante que primero ocurra. En la p:rá<t:tica, de~ 

p.Iés que se ha instalado la fibra, es necesario hacer mediciones de a~ 

nuaci6n y dispersión, con el objeto de garanti.?ar que se cubran satisfac 

toriarrente los objetivos previstos en el di.lculo teórico. 

La medición de atenuación incluye las pérdidas en la fibra, ánpal-

rres y conectores, y si:tven ¡:ara preveer el fl.IDCicnamiento de los equi-. 

pos terminales, asi caro una referencia para el mantenimiento del enla-

ce. 

La atenuación se p1ede medir en fonna manual o autorrática). lDs rré-
, 

todos rranuales son los que se usan en las aplicaciones comunes de cam¡:n, 

por lo que se describen en detalle. lDs rrétocbs autanáticos, requieren 

de condiciones esr:>=ciales ¡:ara su aplicación cano es el caso del fabri-

cante de la fibra, a rranera de ejanplo se presenta uro de ellos. 

La potencia que originalmente se inyecta en la fibra, se pro¡:aga -

hacia el receptor, y se le corxx:e corro señal directa, Las condiciones -

prá<t:ticas de propagación en una fibra, hacen que parte de la señal direc 
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ta regrese a la fuente 6ptica. La potencia qu= regresa, la componen se-

ñales de retrodispersi6n y reflexi6n. En tase a lo anterior, existen -

dos arre;¡los para medir atenuaci6n: 1) Té:::nica de los dos puntos, uti~ 

za la señal directa y se coooce tanbién coro té:::nica directa; 2) '1'€cni-

ca de retrodispersi6n que se desa=olla en l:ase a la señal que re;rresa. 

La técnica directa se descril:e en la parte inicial y la segunda té:::nica 

al final. 

B1isicamente existen. dos rrétodos pua rredir la atenuaci6n en fonna 

manual y son: Pérdida ¡:or Inserciál y Corte Iegresivo. IDs dos métodos 

utilizan para rredir la potencia un receptor 6ptico (rrultirretro 6ptico). 

Qlalquiera que sea el rrétodo utilizado ·(manual o autonático) , se deben 

cumplir ciertos requisitos 00110 son: 

a) S.irrq:>le y r&picb sobretodos si se realiza en el cam¡:o cbnde las 

condiciones suelen ser adversas. 

b) Vers&til con objeto de. facilitar la interccnexifu cbn la fibra 

l:ajo prueba y al equi¡:o asociado. 

e) Suficienterrente preaiso para que sea confiable. 

d) La técnica de mediciál anpleada del:e ser equivalente a la· del -

fabricante para ¡:oder contrastar ambos resultados. 

2 

. "1 e> 
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I nye.c.cA.6n de. .ta. .tuz e.n .ta. 6-{.blta.. 

la PJtenCia óptica al pro¡;agarse en la fibrá, e:xperirnenta una dis­

minución PJr los diferentes rrecanismos el= pérdida existentes. Para una 

fibra de modo Gnico; la PJtencia P ( x 1 de cualquier longitu:l. se puede e~ 

presar amo: 

• • • • • ( 1 1 

. 
oorrle Po es la PJ~ a la entrada, a es el coeficiente de atenuación 

PJr unidad de longitu:l. 'y x es la distancia cx:msiderailit ~m respecto a Út 

entrada. Esto SUPJne que la secciál transversal de la fib:ra y el rnated 

rial son uniformes en toda Sl longitu:l.. 

En la fibra de I!OOO múltiple apareoe la atenuación diferencial de 

!lOdo, que haoe que cada uno de sus modos, tenga Un ooeficiente de ate-

nuaci6n distinto sianpre que no exista acq:>lamiento de rroclos. As1 que -

no puede haber un solo valor del ooeficiente de atenuación, por lo que 1. 

la disminución de PJtencia no se puede calcular oon la ecuación 1 1 1 y 

la descripciál del coeficiente de atenuación depende .. •. del concepto dis-

tril:ución de PJtencia en el estado estable. 

Cuando la fuente de luz ilunina la fib:ra, tiende. a excitar distin-

"" tos modos y un graoo diferente, dependierrlo de las ca:racter1sticas de -

la fuente-fibra e interface de aooplamiento entre aml:os. los diferentes 

3 
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rocxios que se excitan p.Ieden ser de diferentes tipos por ejenpln de or+ 

den alto, de orden bajo, fugaces, etc., provocando qu= la luz se propa-

gu= tanto en el núcleo cono en el revestimiento. 

2. MEZCLA VE MODOS Y EXTRACCION VE LUZ DEL REVESTIMIENTO. 

la rrezcla de nocbs ocurre en funci6n a la apertura n1.1llérica, la dis 

~rsioo de nocb y a las pérdidas diferentes que sufren los nocbs. los -

nocbs de orden alto pierden rrás r&piclarrente la eneJ:g!a qu= lns de orden 

!:ajo. Las diversas fonnas de pérdidas· por dispersi6n qu= existen en la 

fibra, causar&n que un fot6n escape de un modo a otro nocb vecino. Este 

acoplamiento de modos produce. conversifu de nocbs de orden alto en nocbs 'l. 

de orden bajo y viceversa. El intercambio de meJ:g!a entre mO::ios hace -

qu= la energ!a se redistriruya cnn rrás· unifonnidad en los diferentes ~ 

cbs. Olando el acoplamiento de nocbs es· fu=rte, nulifica el efecto de -

la atenuaci6n diferencial de modo, y la potencia transportada por los -

diferentes nocbs será la misna, tén:lierrlo a establecer una distribucioo 

de potencia en el, es.tacb estable. 

Olando m hay acnplamiento de modos, el estado estable se alcanza 

si s6ln existen los nocbs (o modo) de irtenuaci6n más baja. los rocxios de 

atenuaci6n grande no tienen potencia significativa y se pu=de cnnsi~ 

rar que no existen. 

A partir que se ha alcanzado la distrihlci6n de potencia en el es-

4 
\. JJ[: 
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20 

taro estable, la razfu de ¡:otencia de los modos oon relación a la pot~ 

cia de un rrodo de referencia, ser1i. inde~ndiente de la distancia longi­

tudinal. En estas cmdiciones se p.Iede asignar m ooeficiente de atenua 

ción ¡:or unidad de longitud, que obedece a una ley exp:mencial de dec~ 

miento como la ecuación 1 1) 1\ntes del estacb estable, oo se puede ~ 

cer la consideración anterior, ya que existe un transitorio. 

La luz que se inyecta a la fibra, se prop3.ga tanto en el nticleo co 

rno en el revestimiento. La parte que se propaga en el nú:::leo tiene una 

atenuación rrenor que la del revestimiento, por lo que en el extreno de 

salida de la fibra, existir1i. generalrrente s6lo propagacifu en el nú:leo. 

los rrétooos de medición corrprenden una medición en la entrada y otra en 

la salida de la fibra bajo prueba. Al rredir la potencia de entrada se -

incluye la luz del nú:leo y del revestimiento, sin embargo, la medicifu 

de la ¡:otencia de salida s6lo contiene la luz del nticleo, ya que la a~ 

nuación grarrle del revestimiento no permite que llegue energfa al ext~ 

rno de salida. La diferencia entre los valores obtenidos dar1i. la atenua­

ción en la fibra, que resultar1i. en estas cmdicimes su~rior a la ate­

nuación real de la fibra. 

Para evitar el error rrencionacb y cm objeto de que. la medición -

sea precisa, contilastable oon las especificacimes del fabricante e in­

dependiente del ti¡:o de fuente de luz, debe existir en la fibra distri­

bución de ¡:otencia en el estado estable y propagación s6lo en el nú:::leo. 

La primer oondición se obtiene cm tres Wc:nicas: 1) Natural, 2) De haz 

. punb.Ial, y 3) Artificial o de inducci6n. 

• 5 
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Para que la luz se pro¡;ague únicamente en el núcleo, se requiere -

hacer la extracci6n de luz <El revestimiento o qu: la fibra tenga apro-

xirnadamente rrás de 1 km. de longitlrl. La extracx::im de luz se debe rea+ 

lizar cuancb la longitlrl de la fibra es aproXimadamente < 1 km. Esto se 

obtiene usando sustancias con :Lndire <E refracci6n mayor al del revesti 

·miento (aceite de l:ndice de rráquina, e¡::>e:»q, etc.). La sustancia se colo 

ca a la entrada (o a la salida) de la fibra bajo pruel:E., Cubriencb el -

revestimiento de 4-6 cm. Olan<b la fibra tiere aproxirradarrente rrás de -

1 km., en el extrerro de salida prácticarrente s6lo habr1i luz en el núcleo 

En este caso no es necesario aplicar sustancia alguna, esto es especia.!_ 

rrente cierto, cuancb. la cubierta plástica de la fibra, tiene rnaterial -

oon un :Lndice de refracci6n mayor que el del revestimiento. 

3. VISTRIBUCION VE POTENCIA EN EL ESTADO ESTABLE. 

La distril::uci6n de potencia qu: existe en la fibra, depende entre 

otras caractertsticas de la distribuci6n de potencia (pat:rfu de radia-

ci6n) de la fuente 6ptica, tal y COI!O se muestra en la figura l. 

En la figura 2 se presente para cada una de las distril::ucianes . de 

la fig¡.rr;a 1, la atenuacim en potencia que eXperimenta la sefial· ~tica 

oon la longitud de la fibra. Cuarrlo la fibra es de longitlrl aorta, es -

de notarse los errores en que se puede incurrir al interpretar la ate--

• 6 
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nuaci6n en la fibra. Si la fibra se excita por 1m laser de modo Gnico -

con fulgulo de inyeccifu ¡::equeño, las pérdidas de radia:::ifu en la fibra, 

serful rrenores que las que ocurren con ~ma distribuci6n estable de ~ 

cia, Lo anterior se interpretaría cano una fibra con atenua.ci6n rrenor. 

En el caso de excitacifu con una fuente Jlambertiana difusa, se cubre to 

da la fibra, lo que provoca que se propaguen I!Od::>s guiados y f¡.gaces; -

resultai.do al principio de la fibra ~ma atenuacifu rrayor que la del es­

tad:> estable. Si se usara. en la inyecci6n de luz una .. l.distribuci6n de po 

7 
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tencia intennedia entre las: dos anteriores, se cbtendria una aprcix:iroa-

ci6n cercana a la distribución estable, lo qre se puede lograr por ne-

dio de las 3 técnicas mencionadas: y que a continuación se describen. 

a) Técnica Natural. Esta témica es la forna ideal de obtener dis-

tribucirn estable de potencia, ¡:ara lo cual se usa la propia f~ 

bra. Es decir, cuando la luz ha recorricb una distancia igual a 

la longitud de EqUilibrio se produce en forna natural el estarlo 

8 
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estable. La lcngitud de equilibrio, rep:nde del tipo re fibra -

E111pleada, y varia re centenas re retro a varias kilflretros; pa-

ra la fibra multimodo de. índice gradual errpleada canunrrente en 

telecanunicaciones, es alrededor de 2 km. En la figura 3 se I1UleS 

tran algunos resultados tipicos para una fibra re índice de es­

oaH'n. Cuando la distribu:::i6n re potencia es siretrica respecto . '· 

a e = O •, implica que la r:otencia es la misna en toda la secci6n 

transversal de la fibra, lo cual se dá porque los distintos rro­

dos aún propagfuldose en diversos ;ángulos, tienen o han obtenido 

la misma potencia. Cu;mdo la luz se ihyecta con una fuente lam-

bertiana, las dos distribucicnes de potencia c:btenidas en la 

_, 

1 KM DE 

LONGITUD 

- 10 - 1 o 

POTENCIA POn 

~T(OOAOIAN 

10 

ANGULO 8 EN C.I?AOO~ 

DISTnt3UCIONE5 DE POTENCIA EN UN.G. F130A 
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fibra, se logran en una foma natuml usando una fibra de 1 km. 

de lmgitud y la otra oon témica aritficial por rredio de rrez-

clador de modos. 

Al alcanzarse la distribuci6n estable de potencia, la distribu­

ci6n angular de p::>tencia en la fibra es esencialrrente indepen-

diente del ti¡:o de fuente, y die las cmdicimes de alineamiento 

en la inyeccifu de luz. Col!O se obse:rva en la figura 3, con las 

témicas rrenciOnaclas se pi.Ede cbtener en la fibra, una distrib~ 

ci6n de potencia que se. aproxima al estado estable. 

la manera prfu;tica de realizar la témica natural se mtestra en 

la figura 4. La inyección de luz es a través de una fibra de -

longitu:i fija, cc'nectacla a la entrada de la fibra bajo prueba, 

y de lmgitud suficiente para asegurar que se alcanza la langi-".11 

tu:i de equilibrio. 

EMPALME 

FUENTE DE LUZ TRAMO DE FIBRA FIJO TRAMO DE FIBRA BAJO PRUEBA 

FIGURA 4.- OBTENCION DE DISTRIBUCION DE POTENCIA ESTABLE 
USANDO UN TRAMO DE FIBRA FI.IO. 

10 
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b) Técnica re Haz Plmt:ual. A esta técnica también se le llama Es~ 

cm de Fase Limitada y s.e realiza oon un a=eglo oorro el re la 

figura •.5. la luz de la foonte se enfoca al núcleo re la fibra ;:-e> 

por m=dio re un lente. Para que la excitacioo a la filira re 1n-

dice de escalón sea eficiente, el haz de inyecci.6n re luz, rel:e 

tener un tamaño y apertura n\Jm~iica . AN que se acoplen a la fi-

bra. El tarraño del haz tiene qce ser igual al radio del nGcleo, 

y la apertura numérica del haz y de la fibra deben ser igua-

les. IDs rayos de. luz que incidm fuera del núcleo se pierden. 

También se pierden los: rayos que inciden en el núcleo en ángu--

los cuya AN es rrayor que la AN de la fibra. En una fibra de 1n-

dice gradual, la AN es. función del radio, por lo tanto, para , -

fuente 

de 
luz. 

/ 
controlador de A. N . 

del hoz 

fibra 

microscópica. (lente l. 

FIG.5 ARREGLO PARA LA TECNICA DE HAZ PUNTUAL. 

11 
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que se acople adecuadamente, la AN del haz de inyecx:irn también 

debe ser funci6n de su radio. En la práctica, es dificil log:rar 

las condiciones anteriores, por lo que el esquema de rnedici6n -

ccn la técnica de haz puntual,. resulta un ·tanto canplicado. r:e 

acuerdo a la Asociaci6n de Industrias Electrrnicas de Estacbs u 

nidos, el haz de in~=ifu debe tener un dilimetro y un ángulo -

de inyecci6n que sean 70 ± 5 % del diárretro del nú±h=o de la -

fibra y de la apertUre. m.nnérica respectivarrente. 

c.} Técnica Artificial o de rnc:iua::irn. De las técnicas artificiales 

que han adquirido rrás pop..lla.ridad se pueden mencicnar: 1) Fib:ra 

Enrollada, 2) Fibra de serpentina y 3) Fibra en trarros. las 3 -

témicas usan simulador de modos equilibrado SME, que también -

se ccnoce caro mezclador de rrocbs MM. Pa:ra la obtenci6n de las 

dos primeras técnicas; el EME se inplerrenta can un tramo de fi-

bra que se sarrete a perturbaciones mecánicas por rredio de e~ 

turas. Estas deformaciones forzan el acoplamiento entre rrocbs, 

y además, increrrentan las pérdidas de los m:::xios de orden alto, 

en esta forma se obtiene el efecto de un filtro de nodos altos, 

produciéndose en forma rápida el estado estable. la te:r:cer téc-

nica se logra al introducir variaciones severas en el indice de 

ref:racci6n, para lo cual se errpilman tramos de fibra can dife--

rente indice de ref:racx:irn. 

la técnica de la fib:ra enrollada se obtiene cono l!U.leStra la fi-

gura 6, la fibra se enrolla alre:iedor de un m:mdril liso, evi-

12 
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tando que haya traslape en las vueltas, la tensión no debe ser 

mayor que la que se necesita ¡:ara que exista contacto entre fi-

bras y oon el mandril. Este SME, es sencillo y produce una dis-

triboción de ¡:otencia casi estable. Para lograr los mejores re-

sultados, se debe cuidai:I. la preparación e!n los extrerros de la -

fibra y usar equip::> óptico de precisión. El haz de inyección -

puede sobrella1ar la fibra, es decir, 5e tolera que el diartetro 

del haz sea mayor que el del· núcleo y que el §ngul.o de inyección 

exceda la apertura nurrérica de la fibra. 

FUENTE 

DE 

LUZ 

FIG.e SIMULADOR 

EMPALME 

FOTODETECTOR 

1 FIBRA BAJO PRUEBA. 
S.M.E. 

DE MODOS EQUILIBRADOS 
FIBRA ENROLLADA. 

TIPO 

En la figura 7 se presenta el arreglo de fibra en serpentina, -

se pennite que el haz de inyección sobrellene la fibra. Esta -

técnica y la de fibra a1rollada son aceptadas p::>r la Ascciación 

13 
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de Industrias de Estados. Unidos. 

Técnica en Trarros· Cortos, para la;¡rar el SME Iove prapcne un -

rrezclador de m:x1os corro se muestra en la figura 8, se constru~ 

empalmando 3 trarros de fibra de longitu:l aproxiirada de 1 retro 

cada trarro. El primer y tercer trarro ::on de fudice de escalón, 

el trarro intennedio es· de 1ndice gradual. Se reporta que· el me~ 

G:lador de rrodos tiene una ¡;érdida aproxiiracla de l. 5 clB. 

FIBRA 

FIG.7 

POSTES DE NYLON 1.3 cm. 

CE 1 cm. DE DIAMETRO. 

SIMULADOR DE MODOS EQUILIBRADOS TIPO 
FIBRA EN SERPENTINA. 

FIBRA 

Se puede usar una fonna alternativa del mezclador de Iove que -: 

consiste en empalmar tres trarros de fibra de langi tud aproxima­

da de 1 metro cada tramo. El primer y tercer trarro oon de fudi­

ce gradual y el de. ea Iredio de fudice de escal6n (fi¡gura 9) • 

Cuando este rrezclador se conecta con fibras de fudire gradlilal -

14 
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que es el caso canún en telecanunicaciones, las ~rdidas de in-

serción ser§n rrenores. al de la figura 8. Se sugiere qu= los 3 -

trarros de fibra e:npleacla tengan SO IJll1 de diánetro en el núcleo, 

125 ¡:¡m de diánetro de revestimiento y 0.18 de apertura nunérica. 

EMPALME 

IN DICE DE PASO O 
ESCALON 

INDICE GRADUAL 

MEZCLADOR DE MODOS 

INDICE DE PASO 
O ESCALON. 

FIBRA BA~O 
PRUEBA 

FIGURA 8 :- MEZCLADOR DE NODOS FORMADO POR DOS TRAMOS DE 
FIBRA DE IN DICE DE PASO Y UNA DE INDICE GRADUAL. 

IN DI CE GRADUAL 

EMPALME 

INDICE DE PASO d 
ESCALON 

MEZCLADOR DE MODOS 

INDICE GRADUAL 
FIBRA BAJO 

PRUEBA 

FIGURA 9 .- MEZCLADOR DE NODOS DE PERDIDA BA.JA FORMADO POR DOS 
TRAMOS DE FIBRA DE INDICE GRADUAL Y UN TRAMO DE 

INDICE DE PASO 

V-{;ocfJ-6.i.6rt de iM. UcYl.i.ro~ pMa iog/Ulft d.i.b.t'úbt!l'Á.6Yl de potertc.ü:t 

u.ta.bie. 

La técnica natw:al es la más simple, y la qu= produ::e la distrib~r< i_ 

ción de potencia que más se acerca al estado estable. T-iene la desven~ 

ja, que la fibra utilizada_ debe alcanzar la lon;¡itud de equilibrio, qu= 

puede ser de varios kil6retros, representando un proble:na sobretod:> Cll.a!!_ 

do no hay fibra disponible. En el laboratorio es drnde se puede usar con 

naJ:eres ventajas, su gran' longitixl la hacen poco funcicnal para aplica-

cienes de campo. 'f <JI 
15 
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Para lograr precisi6n en el ront:rol de rrodos, se debe errplear :ha -

técnica de haz puntual. Cbrro el rrétodo se basa en ccndicic:nes estrtilctas 

de inyecci6n de luz, el arregle empleacb es un tanto ccrnplix;ado y difi­

cil de usar en el carnto. Sin enbargo, en el laboratorio resulta amplia-

mente usado. 

la principal ventaja de los 3 titos de SM;; que se enplean en la -

técnica artificial, es que usan trai!Os de fibra oortos. Además, la inr-

plenentacioo del arreglo es sencilla, enrontrando su aplicacioo ideal 

en el campo aunque también es aceptable en el laboratOrio. El inconve-

niente es que no existe un adecuado cc:ntrol de I!Ocbs, y se ha dudado, -

que la distribuci6n de totencia que produce sea aceptablanente estable. 

Sin embarg:>, al realizar mediciones de atenuación empleando la técnica 

de haz puntual y la de fibra enrollada, se han abtenicb roiTl.IIlirel1te dife 

rencias rrenores de O .1 dB/km. 

Ya que previamente se trat6 le referente a la 8J(1;::racci6n de luz -

del revestimiento, y a la obtmci6n del estacb estable, a continuación 

se analizarán dos rrétodos manuales para nedir atenuación. 

4. MEVICION MANUAL VE ATENUACION. 

Para la rredici6n manual de. atenuación, gmeralrrente se utiliza co-

rro rredidor de totencia un !TD.llt!rretro óptico. IDs valores se obtieneil en 

decibeles dependiendo dela lc:ngitud de orrla con que se transmita. A con 

16 / 
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tinuación se describen dos rrétodos comunes para medir atenuación, que 

son el de inserción y el corte regresivo. 

El métodos consiste en dos rrediciones, la prirrera en el extrerro 

cercano que sirve de referencia y la segunda en el extremo lejano. La -

diferencia entre las dos mediciones da la atenuaci6n de la fibra bajo -

prueba. 

Medición en ·el extremo cercano. Conec~ a la fuente de luz el rrez 

clador de rrodos. El otro extremo del rrezclador se errpallra a 1 rretro de 

fibra serrejante a la fibra de prueba. Aproxirnadarrente de 15-20 cm del -; 

extremo de la fibra errpallrada, realizar la extracción de nodos. El tra-

rro extra de fibra que se errpallra tiene dos razones: la prirrera es para 

prevenir que se haga uso excesivo de la fibra del rrezclador para la ex-

tracción de luz; la segunda es tener un errpalrre adicional, que igualará 

el núrrero de errpalrres en las dos mediciones dando nayor precisión al -

resultado. Conectar el trarro de fibra de 1 rretro al receptor y obtener 

la rredición del extremo cercano (figura 10 .A) . 

Medición en el extrerro lejano. Para esta rnedición se abre en el --

punto ~ de la medición en el extremo cercano y se errpalma el extremo -

del rrezclador a la entrada de la fibra bajo prueba. En el extremo de sa 

lida de la fibra bajo prueba se realiza la extracción de luz del :ceves-

timiento y se conecta al receptor (figura 10 .B) . En estas condiciones -

se obtiene la medición en el extremo lejano. 

17 
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EXTRACCION 

a) 
MEZCLADOR DE LUZ_l"11 

TRANSMISOR }--{ .~ r RECEPTOR 

((:' '"" 
.. 

MPALME 

PUNTO A 

b) TRANSMISOR RECEPTOR 

MEZCLADOR FIBRA BAJO 

PRUEBA 

FIG, IQ,- NEDICION DE ATENUACION POR EL METODO DE PEROl-

-DA DE INSERCION a) PARA EXTREMO CERCANO 

b) PARA EXTREMO ·LEJANO 

~··· 

El método en sí introduce· un pequeño error que ·consiste en la dif~ 

rencia de atenuaciones entre los empallnes de la medición en extrerro cer 

cano, y la del extrerro lejano. Ccrnunmente es inferior a una décima de -

dB. 

En el método de pérdida por inserci6n, es importante tener presen..., 

te qué la conexi6n Irás sensible es en el transmisor y no debe _perturba!:_ 

se en el lapso de tierrpo que se realiza la medici6n de extrerro cercano 

y extrerro lejano. En caso -contrario, se debe efectuar nuevamente la m=-

18 
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dición en el extremo cercano que sirve de referencia. 

En el método de corte regresivo se realizan dos mediciones, la pr:!:_ 

mera en el extremo lejano y la segunda en el extremo cercano. Ia dife--

rencia entre las dos mediciones dá la atenuación de la fibra bajo prue-

ba. Ccmparando con· el método de pérdidas por inserción el orden de las 

mediciones se invierte. 

Medición en el extremo lejano. Uno de los extremos del mezclador -

se conecta al transmisor, y el otro se empalma a la entrada de la fibra 

bajo prueba. En el extremo de salida. de la fibra bajo prueba se realiza 

la extracción de luz del revestimiento, conectándose posteriormente al 
/ 

receptor y se obtiene la rredición en el extremo lejano (figura ll.A) . 

Medición en el extremo cercano. En esta caso, se corta la fibra en 

el punto ~· Se realiza la extracción de luz y se conecta al receptor ~ 

ra efectuar la medición en el extremo cercano (figura ll.B). 

Ia técnica de corte regresivo es más precisa que la de pérdida por 

inserción. Tiene el inconveniente que al hacer el corte en la medición 

19 
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del extremo cercano, se pierden algunos centliretros de la fibra bajo -

prueba, ésto puede llegar a ser un problema cuando la fibra no tiene su 

ficiente longitud. 

i 

EMPALME 

TRANSMISOR 

PUNTO A 

MEZCLADOR 

TRANSMISOR 

EMPALME 

EXTRACCION 

FIBRA BA~O 
PRUEBA 

EXTRACCION 

DE. LUZ 

RECEPTOR 

RECEPTOR 

e PUNTO A 

L 

FIG. 11 .- MEDICION DE ATENUACION POR EL METODO DE COR-

-TE REGRESIVO a) PARA EXTREMO LE~ANO 

b) PARA EXTREMO CERCANO 

J?ara realizar I!Ediciones de atenuación en una fibra óptica, es ne,., 

cesario que la fibra tenga una distribución de potencia en. el estado e~ 

table y que exista propagación de luz sólo en el núcleo._ Esto se logra 

respectivai!Ente usando un Simulador de lobdos Equilibrados (Mezclador de 

M:xlos) y extrayendo la luz del revestimiento. En enlaces mayores a 1 km 

el e=or por no realizar la extracción de luz del _revestimiento es del 

orden de décimas de dB, pero para enlaces I!EnQres a 1 km, puede ser de 

varios dB. 
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!:e los métodos de rnedici6n descritos, el de oorte regresivo es el 

más preciso. Sus ventajas son que se pierde un trarro de la fibra bajo -

prueba cada vez que se mide y cuando la fibra está oonectorizada, se 

destruye un oonector en la medici6n de extrerro cercano. Cuando se tiene 

más de una fibra se realizan 2n mediciones donde n es el número de fi --

bras. 

Ia técnica de pérdida por inserci6n, se adapta mejor a fibras oonec 

torizadas, ya que no se tiene que destruir ningún oonector, y tarnpooo -

se pierde longitud de la fibra bajo prueba. Cuando hay varias fibras se 

realizan n + 1 mediciones y el número de viajes entre el extrerro cerca-

no y el lejano es menor que el método de ccrte regresivo. 

Por las características propias de cada método, el de pérdidas por 

inserci6n se recomienda para aplicaciones de campo y el de oorte regre-

sivo para laboratorio. 

21 
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5. MEDICION DE ATENUACION EN FORMA AUTOMATICA 

lDs métodos automatizados para medir atenuación, se desarrollan -

cuando es necesario medir la atenuación de un gran número de fibras en 

J?O= tiempo. Esta situación se presenta generalrrente en las empresas que 

manufacturan el cable de fibras ópticas, quienes implementan rrétodos, -

que se adapten a los requerimientos del . tipo de cable y ·fibras que fa--

brican. A continuaci6n se describe uno de tales retados. 

Existe un .tipo de cable de fibras, que consiste de un cable princ~­

pal, el cual está fonnaqo por 12 cables de cinta, cada uno con 12 fibras 

haciendo un total de 144 fibras, las cintas terminan en ambos extrerros 

en conectores chip de silio6n. El método es no destructivo y se basa en 

pérdidas por inserción, en la figura 12 se muestra el arreglo empleado. 

la fuente 6ptica, es un laser de G a.AR..A ~ estabilizado con realimen­

taci6n que opera en 0.82 ]liD, conectado a un tramo de fibra de inyección 

que mantiene una posición fija; cerca de cuyo extrerro, se coloca un mi-

croposicionador x - y sirve para que se ItDnte un conector múltiple de -

dos salida, cada uno de las cuales con terminales para 12 cables de e~ 

ta. El rnicroposicionador es controlado por una rnicrocat1putaclora, para -

alinear el tramo de fibra de inyección con cada una de las fibras de 

las cintas. Una de las dos salidas del conector múltiple, sirve para rre_ 

nitorear el corrimiento del laser y la circuitería de recepción. la 

otra salida del conector múltiple pasa a través de un simulador de mo-­

dos equilibrado SME tipo fibra enrollada, en ésta salida es donde se co 

locan las fibras que se requiere medir. 

22 
/. t . 



Tremo de fibra 

de inyeccidn -
~ctor 

38 

Sim..Jiodor de modos eQuilibrados 

r 1 Enrollomiento mondrill 

Losar t------ ,.......;[=<....t::==:::;--t\ (j?\tT\J------:r-l 
OB2,.um. ~ V ) J 

Micro_ 

computadora. 

X-Y 

M icroposic ionodor. 

Electronico 
14--.-'. ---1 de 

recepcion. 

L¡r--,-m-pr-es-a-r.-,1 

..,._Cinto de 12 fibros .O 

En poi mes provisionales _r l ~I 
P rdida 

Cinto de refenmcio por 
o bajo pruebo. - insercidn . 

.__________ 31 
Diodo ¡¡,--,.I=.I ___ __J 
recepf. a-J L L !quido de !ndice 

de acoplamiento. 

FIG.I2 MEDICION DE ATENUACION EN FORMA AUTOMATICA. 

Para la rredición de la atenuación se realizan dos pasos: 

l. Inicialmente se torna una medición de potencia de referencia, lo 

que se obtiene insertando un rretrc de cable de cinta. Esta medición se 

realiza para cada una de las fibras, registrando los resultados corres-

pendientes. 

2. El cable de cinta por medir se inserta en lugar del cable de ~ 

ferencia, y se mide la potencia de recepciÓn asociada a cada fibra. la 

diferencia en dB entre la lectura 2 y la 1 de la atenuación en la fibra. 

Para comprobar la exactitud del rrétodo, se . midió la atenuación de 
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tma misma fibra 10 veces, obteniéndose una desviación standard de 0.04 

dB. Comparando el método autanatizado con el método manual de dos ptm-- · 

tes, en el primero resulta una atenuaci6n mayor oon valor prorredio de -

0.14 dB. ·Con el rrÉtoclo autanatizado expuesto, se pueden medir un cable 

con 144 fibras en una hora con una precisión de ± 0.4 dB. Para medir el 

misrro cable con el rrétoclo manUal de dos ptmtcs, se requiere aproximada-

rrente 24 horas • 

6. MEVICION VE ATENUACION POR MEDIO VE REFLECTOMETRIA 

Usando principios de reflectametrfa se puede medir la atenuación -

en una fiDra óptica, también se pueden lozalizar fallas, asf caro medir 

la pérdida que introducen descontinuidades caro conectores, empalmes,·-

fisuras, etc. La medición de atenuación se realiza. con un Reflect6metro 

~tico en el D::xninio del Tiempo RCDl', con el que se determinan indirec­

tamente las ·pérdidas caro una función de la longitud de la fiDra, la -

cual se calcula por medio de mediciones de la diferencia temporal en el 

recorrido de la señal directa y la reflejada caupuesta. La señal refle-

jada canpuesta está formada cie las señales de reflexión y retrodisper-- · 

sión. 

El principio de operación del RODT es semejante al del radar. 

Cerno se observa en la figura 13 consiste de tm fotoemisor (la-

ser) que envfan pulsos periódicos de corta duración < 20 nseg 

a uno de los extrerros de la fibra _bajo prueba. Parte de la ener 
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gía de los pulsos regresa al misrro punto de entrada, con la ayu­

da de' un acoplador direccional, la señal que regresa se detecta 

y se muestra en una pantalla de osciloscopio figura 14. L3. ampl~ 

tud de la señal de reflexión compuesta depende de la pérdida de 

la señal caro se ooserva en el eje 'vertical, en el eje de tiempo 

se representa la longitud de la fibra. En este caso se ha supue~ 

to que en la fibra existe un empalme y una fisura. IDs extrerros -

de entrada y salida de la fibra se dan por los puntos ~ y ~ res-­

pectivamente. Cuando el extrerro de salida de la fibra esM abier­

ta, se ootiene una fuerte reflexión que se caracteriza porque la 

señal de reflexión compuesta cae a la linea base del osciloscopio, 

caro sucede también en el caso de una rotura total en la fibra. 

Cuando la luz de la señal directa se propaga en la fibra, encu~ 

tra fluctuaciones microscópicas del índice de refracción que se -

deben a impurezas rroleculares del proceso de fabricación de la f~ 

bra. Esto provoca dispersión de la luz en todas direcciones, resul 

tando que una pequeña cantidad de la luz dispersa se propaga ha­

cia atrás, es decir en dirección del fotoemisor. Esta señal se a­

tenua en la misrra fonna que la señal directa, .por lo tanto, la se 

ñal de retrodispersión que aparece en el osciloscopio sirve para 

determinar atenuación en la fibra, además de localizaci6ri de fa­

llas y pérdidas por discontinuidades. 

En las fibras ·de atenuación reducida que se fabrican actualmente, 

se ha derrostrado que la función de retrodispersión es constante y 
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aproxinadarrente igual a: 

• • • .. ( 2) 

donde ad es el coeficiente de dispersión, AN es la apertura nu­

mérica, Yl es el índice de refracción del núcleo y z es la coor-

clenada longitudinal. Suponiendo que el coeficiente de atenua--

ción es constante e independiente tanto de la coordenada longi­

tudinal Corro del sentido de propagación se tiene: 

• • • • • ( 3) 

donde a-U: (X) y a!Lt ( x) son los coeficientes de atenuación total 

de los pulsos incidente y retrodisperso; a,t = ad + a
11 

siendo -

a
11 

el coeficiente de absorción. En este caso, la potencia de re 

trodispersión P( z) que llega a la entrada de la fibra, se redu-

ce a la ley de Beer que se puede expresar: 

• • • • • ( 4 ) 
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la ecuación 1 4 1 determina la forma de la señal que se observa 

en el osciloscopio del RODT, es una curva cuya amplitud decrece 

exponencialmente de acuerdo a la longitud de la fibra, tal o::nro 

se observa en la figura 15. 

Con un arreglo o::nro el de la figura 1, se obtiene en el oscilo~ 

copio la figura 3 y con referencia a la línea base se determi--

nan las amplitudes de voltaje V 1 y V2 que corresponden a la en­

trada y a la salida de la fibra. la figura del osciloscopio es 

el resultado de la operaci6n del fotodetector, el cual es un dis 

positivo cie ley cuadrática; por lo tanto, la diferencia entre -

los niveles de voltaje se puede expresar en decibeles por 

dB = 1 o .tog v2 v;-

Considerando que la rnedici6n usa la señal de retrodispersi6n -

que es l.JI-.3. señal tipo eco, que reoorre el doble de distancia, -

por lo tanto, en la ecuaci6n anterior se debe sustituir el 10 -

po 5 para compensar la atenuaci6n doble. Entonces la pérdida -

que introduce la fibra estará dada por 

v2 
dB = 5 R.og Vl • • • • • 1 5 1 
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FIG.I2 MEDICION DE ATENUACION EN FORMA AUTOMATICA. 

Para la medición fu la atenuación se realizan dos pasos: 

l. Inicialmente se toma una medición de potencia de referencia, lo 

que se obtiene insertando un rretro de cable de cinta. Esta rredición se 

realiza para cada una de las fibras, registrando los resultados oorres-

pendientes. 

2. El cable de cinta por medir se inserta en lugar del cable de r~ 

ferencia, y se mide la potencia de recepción asociada a cada fibra. la 

diferencia en dB entre la lectura 2 y la 1 de la atenuación en la fibra. 

Para oomprobar la exactitud del rrétodo, se midió la atenuación de 
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del extremo cercar.o, se pierden algunos centírretros de la fibra bajo 

prueba, ésto puede llegar a ser un problema cuando la fibra no tiene su 

ficiente longitud. 

TRANSII.ISCR 

PUNTO A 

MEZCLADOR 

TRANSMlSQR 

EXTRACCION 

FIBRA BAJO 
PRUEBA 

EXTRACCION 

DE LUZ 

RECEPTOR 

RECEPTOR 

:;, PUNTO A 
~ 

FIG. 11 - :·.::~OICION DE ATENUACION POR EL NETODO DE COR-

, '· olEGRESIVO a) PARA EXTREMO LEJANO 

b) PARA EXTREMO CERCANO 

Para real:~:~· . ..::.· n-ediciones de atenuación en· una fibra óptica, es ne,-

cesario que la füra tenga una distribución de potencia en el estado e~ 

table y que exist::: pro~c,c;¡ación de luz sólo en el núcleo. Esto se logra 

respectivarrente use~<do :n Simulador de M:Jdos Equilibrados (Mezclador de 

M:Jdos) y extrayenc'lo la ::.uz del revestimiento. En enlaces mayores a 1 Jan 

el error por no raahz<..z la extracción de luz del revestimiento es del 

! orden de déc:i.nEs 5e dB, pero para enlaces rrencres a 1 Jan, puede ser de 

varios d.B. 
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EXTRACCION 

a} 
MEZCLADOR DE LUZ_r-1 

H " r TRANSMISOR RECEPTOR ((; ~ 
L 

MPALME 

PUNTO A 

EXTRACCION 

EMPALME 

b} TRANSMISOR RECEPTOR 

MEZCLADOR FIBRA BAJO 

PRUEBA 

' ' \ 
~ ~ 

"'t.J., 
FIG. JQ,- MEDICION DE ATENUACION POR EL METODO DE PEROl-

- OA DE INSERCION a) PARA EXTREMO· CERCANO 

b) PARA EXTREMO LEJANO 

El método en sí introduce un pequeño errcr que consiste en la dif!::. 

rencia de atenuaciones entre los empalmes de la medición en extrerro cer 

cano, y la del extrerro lejano. Comunrnente es inferior a una décima de -

dB. 

En el método de pérdida por inserción, es importante tener presen-, 
. - . . 

te que la conexión más sensible es en el transmisor y no debe pertur~ 

se en el lapso de tiempo que se realiza la medición de extremo cercano 

y extremo lejano. En caso contrario, se debe efectuar nuevamente la me-

18 
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e; ST :113UC [Q,....,!:S :E t;OT~NC L.l DE LA F!G. 5.1 

tencia intennedia· entre las. dos anteriores, re obtendría una aproxima--

ci6n cercana a la distribución estable , lo que re puede lograr por rre-

dio de las 3 técnicas mencionadas y que,a eontinuación se describen. 

a) Técnica Natural. Esta témica es la fonra ideal de obtener dis-

tribucifu estable de potencia, ¡:ara lo cual se usa la propia f~ 

bra. Es decir, cuando la luz ha recorricb una distancia igual a 

la longitud de eqUilibrio se produce en forma natural el estado 

8 

í 

l ,_ 

1 
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1 
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\ 

~f!:.l I1!3UCION (S~A3i..E 

,;r..;~ULO DE INYECCION PEQJEÑO 

' {HAZ CO~IM,Io[X)) 
'lr---1----'"--"=-"--"'-' 

r=tlJ 1 J:STI113UCIONE5 DE POTENCIA liPICt. EN i.JNA Fl3nA DE INOICE DE 

~ E.SCALON PAnA ·SITUACICWES DrvEnSAS 

nuaci6n en la fibra. Si la fibra se excita por un laser de modo único -

oon ángulo de inX""cci6n ¡:equeno, las ¡:érdidas ele radia::!i6n en la fibra, 

serán menores que las que ccurren con una distribución estable de po~ 

cia, ID anterior se interpretaría cano una fibra con atenuación menor. 

En el caso de excitación con una fuente lLaml::ertiana difusa, se cubre ~ 

da la fibra, lo que provcca que se propaguen rrod::ls guiados y fu;¡aces; -

resultando al principio de la fibra una atenuacirn ma}':lr que la del es-

tad::l estable. Si se usara. en la inyección de luz una. \distribución ele ~ 

7 
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"RECEPTORES OPTICOS" 

EN UN SISTEMA DE COMUNICACIONES POR FIBRAS OPTICAS. 

RECEPTOR.- EXTRAE LA INFORMACION DESDE LA PORTADORA 
OPTICA QUE INCIDE EN EL DETECTOR. 

SISTEMA DIGITAL.- EL RECEPTOR PRODUCE UNA SECUENCIA DE PULSOS 
ELECTRICOS <UNOS Y CEROS) QUE SON UNA REPRO­
DUCCION FIEL DE LA INFORMACION DIGITAL QUE 
EXCITA LA FUENTE DE LUZ DEL TRANSMISOR. 

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

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

TALES COMO: 

SENSIBILIDAD 

INTERVALO DINAMICO 

VELOCIDAD DE TRANSMISION 

ESTABILIDAD 

CONFIABILIDAD 

1 



CORRIENTE 
POTENCIA ELECTRICA VOLTAJE 

OPTI CA 1 1 ,--------.
1 

I NFORMACI ON -z.;,..j FOTODETECTOR 1 -----> 1 AMPLIFICADOR 1 -----> 1 PROCESADOR _----e-MENSAJE) 

FOTODETECTOR.- CONVIERTE LA POTENCIA OPTICA A POTENCIA ELECTRICA 
LA POTENCIA OPTICA ES UNA CANTIDAD EN BANDA DE BASE 
(LAS VARIACIONES SON DE ACUERDO A LA AMPLITUD Y NO 
CON RESPECTO A LA FASE. 

LA CORRIENTE ELECTRICA QUE PROPORCIONA EL FOTODE­
TECTOR ES MUY PEQUEFIA (NANOAMPERSl. 

At-'1PL I F I CADOF:. - ES DE BAJO NIVEL DE RUIDO 
SE DISEFIA ESPECIALMENTE PARA FOTODETECTORES OF'TICOS 

PROCESADOR.- LA SALIDA DEL AMPLIFICADOR SE PROCESA PARA EXTRAER 
LA INFORJ"1ACI!JN~ 

SISTEMAS ANALOGOS 

Po(t 
" ,..(t) 

F'o ~ t-+ LF_L_'T_o_'_D_E_T_E_C_T_o_R_, -.1 AMPLIFICADOR 1--1 FILTRO 1--1 DE~10DULADDR 1-. ~ 
POTENCIA SALIDA m (t) 

OPTICA. e 

SEFIAL OPT I CA DE ENTF:ADA PoPTicA ( t, m ( t)) 
m(tJ - MENSAJE ANALOGICO <PORTADORES) 

PARA UNA SIMPLE INTENSIDAD DE MODULACION 

r ::s 1 -

¡m\t)¡::s 1 - CONDICION QUE FIJA EL LIMITE SUPERIOR DE LA INTENSIDAD 
A LA CUAL SE PUEDE MODULAR LA PORTADORA. 



SISTEMAS DIGITALES 

""" -~ FOTODETECTOR 1 

[ TEMPOR 1 ZADOR L 

1- l 
--> lr-A_M __ P_L_I_F_I C-.,.-A-0:-0~Ro-JI --> 1 F 1 L TRO 1 --> [REGENERADOR 1 --> __ fl_ 

PULSO 
OPTICO 

1 <---CANAL LINEAL---> 1 

LA Sc:f1AL QUE INCIDE EN EL FOTODETECTOR ES UNA 

SECUENCIA DE PULSOS OPTICOS 

00 

PoPTicos (ti = l a.k h P í t - kT) 

k=-r::u 

- ES "CERO" O "UNO" - HAY O NO HAY PULSO a~,: 

h - ES LA FORMA DE UN SOLO PULSO. 
p 

T ES EL ESF'ACIAI1IENTO ENTRE PULSO 

LA SEí'tAL DE SALIDA DEL FOTODETECTOR ES: 

(0 

\ ítl = R l ít - kTl 

k=-(t) 

R = IA/WI RESF'ONSIVIDAD 

LA SEÑAL DE SALIDA DEL CANAL LINEAL 
00 

VouT ít) = l 
k=-oo 

a. houT (\; - kTl 
k 

houT FORMA DE UN SOLO PULSO EN LA 
SALIDA DEL CANAL LINEAL. 

PULSO DE 
VOLTAJE 

REGENERADO 

EN UN 'rNTERVAUJ DEL PULSO "T" LA SEFIAL VouT ítl SE COMPARA CON UN 
UMBRAL F:ARA DETERMINAR SI HAY PULSO O NO HAY PULSO 

• 



TAM&IEN SE FUEDE TENEF~ CCf~ SUBPOETADOFA DE FASE .. 

PoPTICA (t, m (t) = PD {: + C05 c~t + ymlt)J] 

w - FRECUENCIA INTERMEDIA 

LA CORRIENTE ELECTRICA QUE PROPORCIONA EL FOTODETEClOR ES 

·~ ( t) = ;::;~ F'OPTICA ( t) 

R - RESPONSIVIDAD = (A/Wl 

LA CO~:F.:IENTE SE ANFLIFICA Y SE FILTRA 

Sl EL SI2.TEMA ES C:JN MODULACION Slt-1PLE NO ce 
,__. !.,_ REQUIERE 

iJEr10DULACION YA QUE LA SEF1AL ESTA EN BANDA BASE 

SI EL SISTEMA ES CON SUBPORTADORA DE FASE - EL DEMODULADOR PUEDE 
SER Pi..L O UN DISCF'IMINADQ;:;:. 

SU LIMITACION ES: LA RELACION SEF1AL A RUIDO 
LA NO LINEALIDAD 

~ENTAJAS: SIMPLICIDAD 
CAPACIDAD DE ANCHO DE BANDA 

CRITERIO PRACTICO DE LA FIDELIDAD ES EL ERROR CUADRATICO MEDIO 

EL \IALOR PROMEDIO DEL CUADRADO DE LA DIFERENCIA DE LOS ~lENSAJES DE 
SALIDA Y ENTRADA 

MSE ={[m ltl - m(tll 2 ~ 
e 

T;.O¡MBIEN SE DEFH~E: COf10 UNA ESTADISTICA O F'R0~1EDIO DE DEL 
CONJUnTO üE TODOS LOS POSIBLES ~1ENSAJES Y DEI3F'ADACIONES \RUIDO E 
JNTERFERF.lCIA>. 



EL REGENERADOR.- COMPARA Y SE SINCRONIZA POR EL TEMPORIZADOR A LA 
VELOCIDAD DE LLEGADA DE LOS PULSOS. 

IDEALMENTE.- CUANDO HAY PULSO (UNO) , V ouT ( t l DEBERA EXCEDER 

SIEMPRE EL UMBRAL. 

LA REALIDAD.- EL ~:UIDO E INTERFERENCIAS <DE PULSOS ADYACENTES O 
DE OTROS SISTEMAS) PUEDEN AUMENTAR O DISMINUIR LA 
SEI'IAL IDEAL <VouT(t)) CAUSANDO ERRORES. 

EL CRITERIO DE FIDELIDAD: TASA DE ERROR <BERl 

EL VALOR TIPICO PARA SISTEMAS DE TELECOMUNICACIONES ES:<lo-" 

EL MINIMO NIVEL DE POTENCIA OPTICA (SENSIBILIDAD) QUE DEBE 

RECONOCER EL RECEPTOR LO DETERMINA: 

EL RUIDO 

LA TASA DE ERROR 

LA INTEFERENCIA ENTRE SIMBOLOS 

EN AUSENCIA DE LUZ· -No FLUIRA CORRIENTE (DESPRECIANDO 
LA CORRIENTE DE OSCURIDAD) 
NO SE GENERAN PARES ELECTRON-HUECO. 

SI HAY UN PULSO EN AUSENCIA DE LUZ 

""HAY ERROR"" LA PI'"OBABILIDAD ES: 

-NAV 
p(oí = e 

Si p (o), = 10-9 => NAV = 21 

LA ENERGIA MINIMA DETECTABLE ES: 

E = 21 H>.> 

LA POTENCIA MINIMA DETECTABLE ES: 

F'MIN = 10.5 hv 8 donde 

SE LLAMA LIMITE CUANTICO. 

e 
V-=-

.\ 



PREAMPLIFICADORES OPTICOS 

LA CALIDAD DEL RECEPTOR DETERMINA TODA UNA SERIE DE PARAMETROS 

IMPORTANTES EN LOS SISTEMAS DE COMUNICACIONES POR FIBRAS 

OPTICAS. 

SENSIBILIDAD 

INTERVALO DINAMICO 

VELOCIDAD DE TRANSMISION 

TASA DE ERROR 

EL PREAMPLIFICADOR ES EL BLOQUE MAS CRITICO DEL RECEPTOR. 

SUS CARACTERISITICAS IMPORTANTES SON: 

SENSIBILIDAD 

INTERVALO DINAMICO 

ANCHO DE BANDA 

FORMA DE LA FUNCION DE TRANSFERENCIA 

LAS CONFIGURACIONES COMUNMENTE USADAS EN LOS PREMPLIFICADORES 

OPTI COS SON: 

ALTA IMPEDANCIA 

TRANSIMPEDANCIA. 



FOTOüiOüO 

p 
p 

1 

\1 

;"'REAMPL I F I CADOR 

FOrüTDIODO 

eREAMF'L l F I CADOR 

ALTA IMPEDANCIA 

FOTüDIODO 

TRANSIMF'EDANCIA 

F'REAMF'LIFICADOR 



1 

1 üt:TECTOf..: 1 

1 

>-----.l-1 l GUALADOR 

1 

1 

RED DE 
F'OLARlZACION 

1 PREAMF'LIFICADOR 
1~ - - -- - - - - _l 

PREAMPLIFICADOR OPTICO DE ALTA IMPEDANCIA 

I 
1 

.-----< * )-----, 

R 
F 

>----'---'----1 IGUALADOR 

1 1 
PREAMPLIFICADOR l_---- -- _l 

PREAMPLIFICADOR DE TRANSIMPEDANCIA 

L-___ __J 



LA ELECCION DE LA CONFIGURACION SE DA POR: 

1.- SENSIBILIDAD <RUIDO) 

2.- INTERVALO DINAMICO 

EL RUIDO LO DETERMINA LA ETAPA DE ~NTRADA Y LA RED DE 
~ETROALIMENTACION. 

\ 

LOS ELEMENTOS QUE PUEDEN USARSE EN LA ETAPA DE ENTRADA 
SON: 

BJT 

JFET 

MOSFET 

GAAsFET 

LOS JFET - SE UTILIZA PARA VELOCIDADES MENORES DE 25 Mbitsls 

LA CONFIGURACION DE TRANSIMPEDANCIA 

TIENE MAYORES VENTAJAS CON RESPECTO A LA DE ALTA IMP. 

ANCHO DE BANDA 

INTERVALO DINAMICO 

RESPUESTA PLANA DE LA CARACTERISTICA AMPLITUD-FRECUENCIA 

LA IGUALACION ES MENOS COMPLICADA 

LOS ELEMENTOS MAS llTILIZADOS SON: 

BST Y GAAsFET. 

TIENEN COEFICIENTE DE GANANCIA ~ASTANTE GRANDE 

FRECUENCIAS DE CORTE DE VARIOS GHz. 

9 



RUIDO 

::. ~) 2 .J = 
4><"! [ 2f1 ~}-/E/ 

·y 
= 

OUT _¡-w-; 3 i.n-·~pti..ma. 

DONDE: 

k 1.38 >~ 10-
23 J/~=:: Con-stante de Boltzman's. 

·r = ·remperatura (k) = 300 k para temperatura Ambiente. 

A ~ Gan3ncia de Tran5impedancia. 

8 = Ancno de Banda. 

kT 
y = = ' i_n-opti.mo. q l 

b a. se. 
2n e B 

kT (2f1C. B.J\ 
l = 

-::olee t.c•r-opli.ma. 

e 

o r:s¡r . y _,. 1 

q Conf. Carga del Electrón. 

(i 
1 

= 1.3ananc 1 a. de Cor·r·iente de T 
1 

---SI SE UTILIZA COMO T 1 UN JFET -'--­

EL RUIDO DE SALIDA DEL PREAMPLIFICADOR ES: 

n = 
OI.J.t-rms. [ ] 

1/2 [ ···r/·-. -~s ·-.. out·' - L. ' :::-gm 
<2f1C l 

2 

e 

gm es la transconductancia del JFET. 

/tJ 



DISEÑO Y SIMULACION DE PREAMPLIFICADORES OPTICOS 

EL DETECTOR OPTICO ES UN FOTODIODO 

CONVIERTE -----. ENERG I A (~ * --=---.;, CORRIENTE < I! 

OPTICA ~ 
I = nF' 

LA CORRIENTE _, SE PROCESA -> SE CONVIERTE 

EN VOLTAJE PARA INTERPRETAR LA ENERGIA OPTICA: 

,---v 

1 A 
_j_ 

TRANSIMPEDANCIA 

LA GANANCIA DE TRANSIMPEDANCIA ES = 

V 

_L 

~ 
~ 

SI SE UTILIZA PARA EL AMPLIFICADOR DE VOLTAJE UN PAR 

RETROALIMENT ADO. 

R 
B e 

y 

FOTO- ..-----!'.. 
DIODO 

R 
F 

• 
T 

2 

1/ 



LA RESISTENCIA DE ENTRADA ES 

1-·-=-;; . , 
Dono-~ A 

V 
= EAr·~A!-r.=::_r;:; DE \lOLTAJE D~L 

Ar1F'L I F I CADOF; • 

LA CAPACITANCIA DE ENTRADA ES 

e = e + e + e + [e + c.] 11 - A ' 
L o p be be t v· 

DONDE: 

C CAPACITANCIA DEL FOTODIODO. 
D 

C - CAPACITANCIA PARASITA. 
p 

r - CAPACITANCIA BASE-EMISOR DE T '-·be 1 

·e - CAPACITANCIA BASE-COLECTOR DE T 
be 1 

C CAPAC IT ANC 1 A DE RETROAL Ir1ENTAC ION. 
f 

11 - A l CAPACITANCIA MILLER. 
V 

EL ANCHO DE BANDA DEL PREAMPLIFICADOR ESTA LIMITADO POR: 

1 
2r1 R e 

SI A .>.> 1 
V e "" <C + c

1 
J 

be 
( 1 - A ; 

V 

f-~:=.oB 
1 1 = = 

2f1 ( 
''r ) (cbc +cr) (1 ~Av J 2n R (e +C J 

1-A 
F be f 

V 

f-~·dB 
1 = 

2f1 [ 
R 

] F 
[ C +C +C + ( C +C ) ( 1 -A ) ] 

1-Av O p be be f v 

;_¿ 



RUIDO 

,_,,z ; = 
OUT 

D!JNDE: 

= 
4kTB 

V 
~i..n-opt.i.ma 

~ = 1.38 x 10-29 J/K Constante de Boltzman·s. 

' ' Temperatura tk) = 300 k para temperatura Ambiente. 

Capacitancia de Entrada. 

= Ganancia de Transimpedancia. 

= Ancho de Banaa. 

kT 
·v = = 
l ;_n-optt.ma q 1 

base. 
zn e B 

' < 
···r <"'flC B· > /-~'·- ...... . . 1 

l = ' 
cclecto.r--opt1.ma 

c. Carga del Electrón. 

n = Ganancia de Corriente de T 1 ·1 1 

---SI SE UTILIZA COMO T 1 UN JFET ---

EL RUIDO DE SALIDA DEL PREAMPLIFICADOR ES 

.:.gm 

gm es la transconductancia del JFET. 

J:j 
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~ 

DISENO YCONSTRUCCION DE RECEPTORES OPTICOS PARA SISTEMAS DE 

TRANSMISION DIGITAL POR FIBRAS OPTICAS DE 140 MBITS/S 

OBJETIVO: 

~ 

DISENAR, CONSTRUIR Y CARACTERIZAR UN RECEPTOR OPTICO PARA 

SISTEMAS DE COMUNICACIONES OPTICAS DE LA CUARTA JERARQUIA 

DE TRANSMISION DIGITAL EN LA VENTANA DE 1300NM. 

¡-::;; 
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LOS MEDIOS PRINCIPALES PARA LOGRAR ESTE OBJETIVO SON: 

-DOMINAR LOS METODOS DE MEDICION DE LOS PARAMETROS DE LOS 

COMPONENTES OPTI COS. 

-SIMULACION POR COMPUTADORA PARA LA OPTIMIZACION DE 

~ 

DISENOS DE CIRCUITOS ELECTRONICOS· 

-DISPONER DE UN PROTOTIPO DE LABORATORIO DEL 

PREAMPLIFICADOR OPTICO COMPATIBLE CON LA CONSTRUCCION 

HIBRIDA V MONOLITICA. 

-UTILIZACION DE LA TECNOLOGIA DE MONTAJE SUPERFICIAL. 

ANTECEDENTES: 

EL RECEPTOR DESARROLLADO DEBE POSEER LAS CARACTERISTICAS 

ESENCIALES EN EL AMBITO DE LABORATORIO SIMILARES A LAS 

CARACTERISTICAS DE LOS EQUIPOS COMERCIALES, PARA QUE CON 

~ 

UN PEQUENO DESARROLLO ADICIONAL SOBRETODO EN EL 

MEJORAMIENTO DE LA CALIDAD DE ALGUNOS COMPONENTES SE 

PUEDA LLEGAR A UN PROTOTIPO DE CAMPO O INDUSTRIAL. 
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LOS OBJETIVOS SE CUMPLIERON SATISFACTORIAMENTE. 

PARA ESTO SE REALIZO LO SIGUIENTE: 

1.-SE ANALIZO LAS CARACTERISTICAS PARTICULARES DE LOS SISTEMAS DE 

COMUNICACIONES POR FIBRAS OPTICAS, HACIENDO ENF'ASIS EN EL 

RECEPTOR. 

2.-SE REALIZO UN ANALISIS DEL ESTADO DEL ARTE EN EL DISENO DE 

RECEPTORES PARA SISTEMAS DE TRANSMISION DIGITAL POR FIBRAS 

OPTICAS DE ALTAS VELOCIDADES. HACIENDO ENFASIS EN LOS 

PREAMPLIFICADORES OPTICOS Y EN LOS DISPOSITIVOS DE ENTRADA. 

3.-SE DISENO EL RECEPTOR OPTICO YSE SIMULO CON COMPUTADORA PARA 

OPTIMIZARLO. SE MIDIERON LOS PARAMETROS DEL FOTODETECTOR Y DE 

LOS COMPONETES ACTIVOS UTILIZADOS. 

4-.-SE DISENARON, OPTIMIZARON Y CONSTRlNERON TRES VARIANTES DE. 

PREAMPLIFICAOORES OPTICOS COMPATIBLES CON LA CUARTA JERARQUIA 

DE TRANSMISION DIGITAL CON EL FIN DE SELECCIONAR EL MEJOR. 

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

PREAMPLIFICADOR SELECCIONADO SE CONSTRUYO CON COMPONENTES DE 

MONTAJE SUPERFICIAL. LA CONSTRUCCION Y CARACTERIZACION DEL 

RECEPTOR SE REALIZO BLOQUE POR BLOQUE. FINALMENTE SE ENSAMBLO 

TODO EL RECEPTOR Y SE CARACTERIZO. 

/5 

1 
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EL RECEPTOR OPTICO ESTA CONSTITUIDO POR: 

-UN FOTODETECTOR DE AVALANCHA. 

-UN PREAMPLIFICADOR OPTICO. 

-UN AMPLIFICADOR CON CONTROL AUTOMATICO DE GANANCIA. 

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

-UNA FUENTE DE POLARIZACION PARA EL FOTODETECTOR DE AVALANCHA CON 

CIRCUITO DE PROTECCION Y CONTROL 

EL PREAMPLIFICADOR ES EL BLOQUE MAS CRITICO DEL RECEPTOR, DEBIDO A 

QUE ESTE DETERMINA VARIOS PARAMETROS DE IMPORTANCIA EN EL 

COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA DE COMUNICACIONES POR FIBRAS OPTICAS. 

DEBE DISERARSE ESTABLECIENDO UN COMPROMISO DE CRITERIOS QUE PUEDEN 

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

OPTIMIZACION. LOS CRITERIOS COMUNMENTE CONSIDERADOS EN EL DISERO 

DE PREAMPLIFICADORES OPTICOS SON: SENSIBILIDAD, INTERVALO 

DINAMICO, ANCHO DE BANDA, FORMA DE LA RESPUESTA 

AMPLITUD-FRECUENCIA Y FASE -FRECUENCIA. 

/?-
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EL AMPLIFICADOR CON CONTROL AUTOMATICO DE GANANCIA TIENE COMO 

FUNCION COMPENSAR LAS VARIACIONES DEL NIVEL DE POTENCIA QUE INCIDE 

EN EL FOTODETECTOR, CON EL FIN DE MANTENER LA AMPLITUD CONSTANTE 

DE LA SERAL DE SALIDA DEL RECEPTOR, PARA QUE FUNCIONEN LOS 

CIRCUITOS POSTERIORES AL RECEPTOR CCIRCUITO DE DECISION, DE 

EXTRACCION DE SINCRONIA O DEMODULADORES>. 

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

FUNDAMENTAL EL COMPORTAMIENTO DE AMPLITUD-FRECUENCIA Y 

FASE-FRECUENCIA DEL RECEPTOR. SE UTILIZA PARA OPTIMIZAR . LA 

RELACION SE~AL A RUIDO Y MINIMIZAR LA INTERFERENCIA ENTRE SIMBOLOS. 

LA FUENTE DE POLARIZACION PARA EL FOTODETECTOR DE AVALANCHA CON 

CIRCUITO DE PROTECCION Y CONTROL ESTA FORMADA POR UN CONVERTIDOR 

DE DC/DC, CON PROTECCION DE SOBRE VOLTAJES PARA EL FOTODETECTOR Y 

CONTROLA EL VOL TAJE PARA COMPENSAR LAS VARIACIONES DE GANANCIA DEL 

APD, CAUSADAS POR LAS FLUCTUACIONES DE TEMPERATURA Y PARA 

INCREMENTAR EL INTERVALO DINAMICO DEL RECEPTOR. 

/8 
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REQUISITOS MAS SOBRESALIENTES DEL RECEPTOR OPTICO: 

-VELOCIDAD DE TRANSMISION: 139.264 Mbitsts 

-CODIGO DE LINEA: 5868 

-FRECUENCIA DE OPERACION: 167. 116 MHz 

--FORMATO DE SENAL: NRZ 

-VENTANA DE TRANSMISION: 1300 nm 

-TASA DE ERROR: 10-9 

-SENSIBILIDAD MAXIMA: -48 d8m 

-SENSIBILIDAD MINIMA: -20 d8m 

FOTODETECTOR:APD 

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

--INTERVALO DINAMICO DE LA SENAL DE SALIDA:± 1.5 mvp-p 

-IMPEDANCIA DE SALIDA: 1oo o 

-ESTABILIDAD DINAMICA: LA RESPUESTA TRANSITORIA NO DEBE TENER 

S08RETIROS 
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CALCULO DE LA FOTOCORRIENTE DEL FOTODETECTOR DE AVALANCHA 

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

FUJITSU TIPO FP013R12JT SUS CARACTERISTICAS PROPORCIONADAS POR EL 

FABRICANTE PARA UNA GANANCIA DE DIEZ SON: 

-DIAMETRO DEL AREA ACTIVA: 100~m 

-VENTANA DE TRANSMISION (Al: 1300 nm 

-EFICIENCIA TIPICA: 707. 

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

-VOLTAJE DE POLARIZACION: 25 V - 40 V 

-FACTOR DE RUIDO DE EXCESO: 9 

-VALOR DE X = 0.95 

-CORRIENTE DE OSCURIDAD: 0.33 ~A 

EL CALCULO DE LA FOTOCORRIENTE SE REALIZA UTILIZANDO LA ECUACION 

(1.3) PARA LA SENSIBILIDAD EXIGIDA. 

MINIMA MAXIMA INTERVALO 

SENSIBILIDAD 

<POTENCIA OPTI CA 

PROMEDIO DETECTADA> -48 dBm -20 dBm 28 dB 

GANANCIA DE CORRIENTE 

DEL APD 5 ( 13.79 dB> 30 (29. 54 dB> 15.75 dB 

FOTOCORRIENTE PROI'1EDIO 0.475 ~ 52.3 ~A 
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El fotodctector estA acoplado a un tramo de f ibt~a opt ica, al 

n~cleo d2 la tibt~a.es d~ 50 ~m y ~1 pr~imer recubr~imi~~to óptico es 

de ~m. La eficiencia del es r¡=ü.'5.35 y su 

caractet'istica G.anancia.-Valtaje de polariz.~.cién e:<per'imental~ 

n1edida en el l~boratorio se muestt·a en la figura 3.1. 

l 

" 
1 ;,~••u.• 

l ,. 1 

" 
" 

.11 

" .. 
11 .. 
" 
" 
• 
• 

' ---· . ___ .,....._._ ______ ··~ -- -~~·· 
a e ' • '~ 1z u u u ~~ :¿ l• l~ a ~~ u ·1• u u 'o •z 

F ~g •. 3. l. -·C.2.rL\cteristica e:~per·1mental Ganancia-Voltaje de 

po!a:·ización del QPD de fujitsu FD13R12JT. __ -.._ 

' J_( 
-.. Fig.3.2.~Circuito de config1~raci~n CC-cascode 



lLI 
Co 

- 10 -

Rz 1 Ir.-, 
ll ;· i •'-. 1 

1 

/ 
1 1 

¡,/ 
1 / 

' F . - - e· ··t·~t·ento de la co·,·-. ir_,nte de col~ctor óptima par3 l9 . .:; ... ....::· .. - ompo. =••• . 
.• el ir1tcrv~lo de~ del transistor MRF931~ 

----..--le (pA) 

750 lO UO 

Fig.:5.4.-·Compor·tamiento de la corriente de colector de T< contr·a 

el valor cuadrático medio de la corriente de ruido 

equivalente·de entrada, para diferentes~ y los formatos 

RZ y NRZ 
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pat"a el for·mato F:Z.,. Ztro.ns-BJT = 1ü94~5 

pat"a el for·mato NF\Z, Ztran~-BJT = 1053 .. 6 

La potencia pro~edia nlininla detectable se determ1na por: 

pat"a el formato RZ 

nP = 

para el fo1·mato NRZ 

donde 

B = 139.264 Mbit/s 

Iz = ü.564 

12Z J -¡;¡-

12Z 
1·1 

1300 nm 

J 

·Fd = Mx , M ganancia del APD y x = 0.95. 

Z = figura de mérito 

~ (dBm) 

-40 

-41 

-42 ~ 
-43 

-44 

-45. 
)~/ 

-~6 ') 
-47 

-46 ' -1,9 

-50 ~ 

o 5 10 15 20 25 30· 35 40 45 

(W) 

1 

(..;. 
·~~.;, . 

ri 
.'."." 
~.: 

NRZ 

RZ 

M 

se 

(3. 5) 

(3. 6) 

"b"l'd d del pre·amplr·•,r·ra.dor contra ganaMcia del APD. Fig.3.5.-Sensl 1 1 a -
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CON EL OBJETO DE OPTIMIZAR EL DISERO Y FUNCIONAMIENTO DEL 

PREAMPLIFICADOR SE CONSTRUYERON TRES VARIANTES DEL MISMO PARA 

FINALMENTE SELECCIONAR EL MEJOR, EL CUAL SE DUPLICO CON EL 

PROPOSITO DE ANALIZAR SU REPETIBILIDAD. 

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

DOS ANTERIORES, ESTOS PROTOTIPOS PUEDEN EMPLEARSE EN EL RECEPTOR 

CON RESULTADOS SATISFACTORIOS. 

LOS PREAMPLIFICADORES SE CONSTRU't'ERON CON COMPONENTES PASIVOS DE -DADO, DE ACUERDO A LOS OBJETIVOS DE LOS DISENOS ACTUALES, BASADOS 

EN LA TECNOLOGIA DE MONTAJE SUPERFICIAL DE COMPONENTES. 

LA TECNOLOGIA DE MONTAJE SUPERFICIAL PRESENTA LAS SIGUIENTES 

VENTAJAS: 

-ALTA DENSIDAD 

-MEJOR FUNCIONAMIENTO ELECTRICO 

1 -BAJO COSTO DE FABRICACION 

-ENSAMBLE AUTOMATICO 

-ALTA RESISTENCIA ME CANICA 

SUS DESVENTAJAS SON: 

-REQUIEREN DE UN MANEJO CUIDADOSO 

-REQUIEREN DE UN ALMACENAJE ADECUADO 
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Fig.4.6.-Circuito impreso de los preamplificadores y fotografia de ·­

uno de ellos terminado. 

4.1.2· -<C<L>IN51HRil.I<L<LO<D!N [l!Eil... ÁI01!F'Il...O[f0,1:Á\II:><D!R <LCJ)!N <L<l.'IN1T!R<Dil... ÁIV1T<D01ÁI 1TO<L<D [l!E 

<GÁ\INPiliN<LO Á\ 

El amp l i f icadot· con CAG se construyó en una tableta de fibra de 

vidr·io de doble cara de cobre de 16 X 19 cm. Una de las. caras se 

utilizó para las pistas del circuito y la otra coma plano de 

t ier·ra y pistas de alimentacion. En esta tableta también se 

construyó el filtro Thomson y se dejó el espacio suficiente para 

colocar el preamplificador y la fuente de polarización con control 

y protección del fotodetector de avalancha. 

Las diferentes etapas del amplificador con CAG se desacoplaron 

con filtr·os RC. Los componentes utilizados son disct"'etos y se 

ensamqlar·on superficialmente. En· la figut'a 4. 7 se muestra la 

tableta del circuito por el 

óptico. 

lado de las pistas del t"'eceptor 

124 
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Fig.2.13.-Diagrama a bloquas del amplificador con CAG 
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FiQn3.6.-Cit,cuito dé la etapa de ganancia variable. 

Fig.3.7.-Circuito del amplificador de ganancia constante. 
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" 

- esacop amiento. Fig.3.9.-Circuito del filtro Thom~on con etapa de d 1 

Fig.3.11.-Circuito d2l detector pico-plco 

V Al • 
A4 

R3 
01 

VR1 

Fig.3.15.-Red de 

v"' 
c::.o."l'-2 

Vl~.B2V 

RS 

Re 

- EiV 

RS 

retroalimentación para 

de ganancia del. receptor óptico 

R7 

el control 

Fig.3.13.-Circuito.de 
la .fuente de pol<~rización 

automático 

del APD con· 

,. 

·.; 
·' 
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Fig~4.22.--Sistem~ de 

3~ 
·medición de las car•acteri st icas 

amplitud-frecuencia y fase-frecuencia de la etapa de 

amplificación de RF en cascadá con el filtro Thomson. 
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Fig.4.26.~Caracter1stica amplitud-frec~encia d~l receptor óptico 
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CONCLUSIONES 

EL RECEPTOR OPTICO DISEflADO Y CONSTRUIDO EN LA FASE DE PROTOTIPO 

DE LABORATORIO PRESENTA LAS SIGUIENTES CARACTERISTICAS: 

-SENSIBILIDAD MAXIMA 

PARA EL FORMATO RZ: · -46 .. 6 dBm 

PARA EL FORMATO NRZ: -46.1 dBm 

-VELOCIDAD DE TRANSMISION: 139.264 Mbitsls 

-TASA DE ERROR: 10-"' 

-INTERVALO DINAMICO: 25 dB 

-VENTANA DE TRANSMISION: 1;50o nm 
~ 

-INTERVALO DINAMICO DE LA SENAL DE SALIDA: ± 2.6 mVp-p 

-IMPEDANCIA DE SALIDA: 1oon 

-CARACTERISTICA AMPLITUD-FRECUENCIA PLANA: ± o. 12 dB EN EL 

INTERVALO DE FRECUENCIA DE 0.5 - 30 MHz 

-CARACTERISTICA FASE-FRECUENCIA LINEAL: ± 3% EN EL INTERVALO DE 

FRECUENCIA DE 10 - 180 MHz 

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

SISTEMAS DE TRANSMISION DIGITAL DE DISTANCIAS MEDIAS y LARGAS QUE 

MANEJEN 1920 CANALES TELEFONICOS CODIFICADOS A 64 KBITS/S O DE 2 A 

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

RESPECTIVAMENTE. 

PUEDE UTILIZARSE EN SISTEMAS DE TELECOMUNICACIONES DE AREAS 

URBANAS SIMILARES A LAS DE LA CIUDAD DE MEXICO-

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

PARA EL CASO DEL PREAMPLIFICADOR LAS DISCREPANCIAS SON:_ 

PARA EL ANCHO DE BANDA: 

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

2 Y. 

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

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

LO TEORICO Y LO EXPERIMENTAL 

LOS RESULTADOS REFLEJAN QUE EL METODO DE DISE!'IO ES EL ADECUADO, 

INFLU'r'ENDO SIGNIFICATIVAMENTE EL METODO DE CONSTRUCCION UTILIZADO 

QUE EL DE LA TECNOLOGIA DE MONTAJE SUPERFICIAL 

CON LA CONFIGURACION SELECcioNADA DEL PREAMPLIFICADOR SE HIZO UNA 

EXPLORACION EXPERIMENTAL NO RIGUROSA ALCANZANDOSE ANCHOS DE BANDA 

DE 380 MHz. 
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SE HAN REPORTADO RESULTADOS SIMILARES CON PREAMPLIFICADORES 

DE GAAsFET. 

SE CONCLUYE LAS TECNICAS DE DISERO Y CONSTRUCCION SEGUIDAS ES UNA 

BUENA OPCION PARA CONSTRUIR PREAMPLIFICADORES OPTICOS DE ALTA 

VELOCIDAD, ALTA FUNCIONALIDAD Y BAJO COSTO. 

CON RESPECTO AL AMPLIFICADOR CON CONTROL AUTOMATICO DE GANANCIA 

LA ETAPA AMPLIFICACION DE RF. 

TIENE.UNA CARACTERISTICA AMPLITUD-FRECUENCIA PLANA EN EL INTERVALO 

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

RESULTADOS EXPERIMENTALES Y LOS TEORICOS SON MUY CERCANOS. •· 

EL DETECTOR PICO-PICO CON UMBRAL DEL AMPLIFICADOR CON CONTROL 

AUTOMATICO DE GANANCIA ES UN CIRCUITO BASTANTE VERSATIL PUEDE 

APLICARSE EN UNA GRAN VARIEDAD DE SISTEMAS RADIOELECTRICOS. 

LA EFICIENCIA DEL DETECTOR PICO-PICO ES DE 0.9 

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

CONTROL SE REALIZA. 

LA ESTIMACION DEL COMPORTAMIENTO DEL AMPLIFICADOR CON CONTROL 

AUTOMATICO DE GANANCIA SE REALIZO EN TODO EL INTERVALO DINAMICO DE 

LA POTENCIA OPTICA LA DISCREPANCIA CON RESPECTO A LO PREDICHO ES 

DEL8% 



- 23 -

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

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

UNA EXACTITUD DEL 81 .. 

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

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

DE CORRIENTE DIRECTA. 

LA POLARIZACION DEL APD SE FIJO A LA GANANCIA OPTIMA (38. ó VOL TS) 

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

EL INTERVALO DINAMICO DE POTENCIA OPTICA DEL RECEPTOR ES DE 

-45 dBm A -20 dBm 

EL INTERVALO DINAMICO DEL FOTODETECTOR ES DE ó dB 

EL INTERVALO DINAMICO DEL AMPLIFICADOR CON CONTROLAUTOMATICO DE 

GANANCIA ES DE 19 dB. 

ESTE RECEPTOR FUNCIONA EFICIENTEMENTE EN JERARQUIAS MENORES PARA 

LAS QUE FUE DISERADO 

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

LA ELECTRONICA DE LOS SISTEMAS DE COMUNICACIONES POR CABLES DE 

FIBRAS OPTICAS DE MEDIANA Y ALTA VELOCIDAD, ESPECIALMENTE EN LA 

CONSTRUCCION DE MONTAJE SUPERFICIAL. 

CREEMOS QUE EL PRESENTE TRABAJO REPRESENTA UN PASO IMPORTANTE EN 

EL DESARROLLO DE NUESTRO PAIS EN EL CAMPO DE LA ELECTRONICA DE 

ALTA VELOCIDAD Y DE LAS COMUNICACIONES POR FIBRAS OPTICAS Y COMO 

CONSECUENCIA ES UN IMPULSO A LA F"ORMACION DE RECUERSOS HUMANOS. 
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t . ·-
EL RECEPTOR PRESEilTA CARACTERISTICAS SIMILARES A LOS RECEPTORES DE 

LOS SISTEMAS COML:{CIALES : 

--,----------

1 - -

'" '··. ,_,j t. ·._.i 

uc:::¡o "'. r~ "j}" . 1•• • ' ... t/ . . i ¡· ·. •• ~ : ~ f i. 
¡:. i¡·\.'\\_/. 
::.J L• ...: -~ ¡ 

1 
t.;.....:. • ..:..._ ___ . ..,4~......_ ... ___ ·--~·--·- ···-·-~---· ... --~~---'""--__.._-~-··""--~· ... ~~--.. ~--~-~-----~~-·- .. ··-~..._,_ 

140 Mbit/s MULTIPURPOSE optical line terminal 

TECHNICAL DATA 

Line Terminal 

,.Junctio.'1 (cross conncct): CMI 
.__ ,Codo: 139. 264 Mbü/o ~ 15 ppm 

. ""Loo:;: 12 dB rnax ot G9, 632 MHz 
Jitter: Compatible w1th CCIIT G 703 
lmpedance: 75 u unb<'llünccd 

·" 

Line rate: 278.528 Mbi:/s -

Repeater 

Codc: CMI 
Line ratc: 278.528 Mbit/s 
Monitoring data transmission interface: 
1 200 baud modem (V 23 interface) 

OPTICAL CHARACTEAISTICS 

Transmission medium: Monomode fibre or 
multimode graded indcx libre 
So urce: Laser diode 
\'Vavelength : 1 .3 r1m 

Spectral width : 3' nm . 
Detector: PIN- FET 
AGC dynamic rangc: 2.0 dB 

MULTIMODE FIBRE MONÓMODE f18RE 

Output power injected . O dB;n -3dBm 
Power received ·-36dllm (for BER 10-• -36dBm (for BER 10' 

-30dBm • 
Powe.r bud gct 36d8 33dB 
Recommanded system margin 1 4dB 4dB 
Loss of spliced link 

1 

1.25dB/Km 0.8dB/Km 
(sugges\ed) 
Maximum suggested 
repeatGr spacing 

1 
20Km' 35 Km 

For a 6 dB bandwidth of 100M Hz. 
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Fibre Optic Receiver PH series 

llavelcu¡¡th 1000nm to 1600nm. 

DP.SCRIPTION 

PEATURES 

* InGaAs Photodetector PIN diode & 
GaAs FET preamplifier.· 

* HIGH IHPEDANCE INTEGRATING design 
for very high scnsitivity. 

* Suitable íor bounded data at rates 
from 2.0 to 320 Kbaud. 

* Novel stabilizing netvork ensures 
suppression of oscillation. 

* Epoxy-free, hermetic metal package. 

* 50/125 ~m graded !ndex fibre tail. 

This F/ú rece!ver consists of a high responsiv!ty lii-V PIN detector! a 
low noise fET preamplifier and a bipolar output stage. This des gn 
intcgrates the input signa! lar maximuw se"sitivity. A hybrid circUit 
vith1n an all metal he:rn:etic DIL package combines lov parasitic design 
vith ru&gedized construction. . . 

CDARACTERISTICS 

Condit ions: 

rarametcr 

Sensitlvity @ BER • 10-9 
(rms noisE:' voltáge t(!St) 
Line ra te 2 Hbaud 

16 llbaud 
45 llhaud 
90 Mboud 

160 Mbaud 

* Dyn;~.mic range 

Detector responsivity 

Total Leaka2e CuL-re¡1t 

Ambicn t tempera tu re 1 22 °C. 
OutJ?Ut, fully equallzed.­
Loaa Ü1pedance~ 50 ohms. 
\lavclength, lJOOnm nom. 

Hin. Typ. 

-5G.5 -58.5 
-5/..0 -54.0 
-49.0 -51.0 
-4G.O -48.0 
-43.0 -45.5 

18.0 20.0 

0.65 0.85 

20.0 

Un! ts 

dBm 
dBm 
dBm 
dBm 
dBm 

dB 
Al\/ 

nA 
Data on rc~eivers fo1· U!Je at othcr line rates is available u pon request. 

-· T1u clynaaic;; nnqo tl Bt:RclO is d•fined •• : 7 th• •Y•t~tJ'I -;v•rlo4'd point tusing IHU: 2 -1 PRBS 
~inu' th• a•nzitivity {wsin~ th• rms noi•• volt•s• 

PHOOA020A.EB ISSUE D APR 14/86 

da t.} 
tut) 

IZ • 
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• 

1 
EL RECEPTOR SUPERA LAS CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LOS 

\_.. RECEPTORES DE LOS SISTEMAS COMERCIALES: 

1 
~ 

\i 

~; 
1 

l 
l 
1 
1 
l 
.J 
• 
1 

rv1AII\I PARAMETERS OF 32M b/s & 
1 OOi\11 b/s FIBER OPTIC SYSTEMS 
(N. T. T.) 

F-32M 
-. 

F-100M 
=-

lnformntion Rate 12.064M b/s 97.728Mb/s 
-·--· 

Line Code CMI 8B1C 

Clock Frequency · 64.128MHz 111.689MHz 

Allowable Cable Loss • 35dB (S), 22dB (L) 

Opticaí Source. • GaAJAs LD (S). lnGaAsP LD (L) 

Optical Detector • Si-APD (S). Ge-APD (L) 

. /Cable 4dB 
Loss Marg111 l System 2~8.5dB 

Repeater Spacing • 10 km (S). 15 km (L) 

Error Hate less than 10 11 /REP 

Line Supervision Coding Rule Check Parity C!leck. 

Service Systcm : 5tand by System 11 : 1 

* (S) shows 0.35!'m. (L) sllows 1.3¡<m 

NJEC 
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~YSTEM 

EOUIPMENT 

PARAr t.~ 
Line Bit-rate 

Wnvel:mgth 

Optical Source 

Optical Device 

Une Code 
Tran~n1itter Output 
(pe?.k flO\'Jcr} 

Trnnr.mitte1 Out¡;ut 
farera(1f: oower) 
rt';c;¡...,¡n~ ~~~¡t¡vity 
(8éR ~ 1 O·"!..__,. 
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!2M3 FOTS1~MB FOTSI 34MB FOTS 140~1;8 FOT~ 

fFD·10í5A-L FD-2015A- L FD-3009A·l 140M-F'A·3A· 
i 

0-LTE 0-L TE ¡ 0-L TE MPX(OPT) ! 

ft..048Mb/s 3.448Mb/S 34.641 Mb/s 139.264Mb/s 

' 
1300nm(nominal) 

' 
' lnGaAsP-ILD 

Ge-APD 

~ Codc Mark inversion(CM!} Scrambled Binary 

, +2dBrn ±0.5dB 
--

-·1 dBrn ±0.5d~ -4dBm ±0.5dB ! 

' 
:\.:.·47.0dsm¡ -4:3.0dBm l-38.0d[lm 

··----- 2M -rors ar:;;FOTSf34M FOrs·- v.~~.1 ;;-:r;rs 
, __ --':-:":-- --- ---

FD·1015A·L FD-:W15A·L IFD-30C9A·l 14m.1-FM-;lA·l Equipmcnt 

Une Bit Ha te (lo) 
-------~-----
_Wélveleng!h .,-----­
Optical Source 

OLTE OLTE j OLTE MUX íO?T) 

- 2.048 Mb/58.«-a Mbl~ .)4.64_;!.1tl/s- 13CJ.2S4-~I~~ 
1.301im .:t.Q.OJ 1,m 

lnGaAsP·lLD 
Optica! DetectOr--------- Gc·APO 

Ur.e Code Cod M k 1 . ,L. S"ambtcd Bina'Y e ar nvers¡on (Mari-: Ratio= 50 :¡o) 

_ (CMJ) -· _ (Out y Cyc!~ = ~0%) 
pi··~Jf) + 2dBm .t.O.SdB 

" 4dt;;m ±0.5d9 

NJEC 
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TECNICAS DE TRANSMISION DE SENALES ANALOGICAS DE BANDA 

ANCHA POR FIBRA OPTICA 

l. INTRODUCCION: 

En el presente trabajo se reportan las diferentes alternativas 

que pueden utilizarse para la transmisi6n de señales anal6gi­

cas vía fibra óptica. 

Este estudio tiene por objeto el poder determinar la técnica 

adecuada a utilizar cuando se desea transmitir señales ana­

lógicas de banda ancha (entre 5 y 10 Mhz para el caso que nos 

ocupa) con una alta linealidad y una alta relación señal a 

ruido. 

2. TECNICAS DE MODULACION: 

En la Fig. 1 se muestran las diferentes técnicas de modula­

ción existentes. 

1 



loiETOOOS OE 
MODU~ION 

ANALOCICOS DICITALES 
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F . 1.- Técnicas de Modulación. J.g. 
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3. COMPARACION ENTRE LAS DIFERENTES TECNICAS DE MODULACION 

En la tabla 1 es mostrada una comparaci6n entre las diferen­

tes técnicas de modul~ción mostradas en la fig. 1, esta 

comparación se basa en los análisis realizados en las 

referencias (1-7). 

TABLA 1 

COHPARACION ENTRE LAS TECNICAS DE MODULACION 

____ !~SE!S~------------~~E~~~~-------- _____ E~~~~~~~~~---------
l. Modulación 
lineal: 
(también conoci­
da como modula­
ción en banda 
base, en siste­
mas ópticos). 

a) Es una técnica 
directa. 

b) Ancho de banda re 
los circuitos de pro 
cesamiento de señar · 
reducido. 

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

2. Modulaci6n 
digital: 
(PCM) 

a) Es el método más 
utilizado actualmen 
te para transmitir­
información via fi­
bra óptica. 

b) Tiene todas las 
ventajas asociadas 
con una transmisi6n 
de señales digitales 
(menos susceptible 
al ruido, entre 
otras) .• 

a) No linealidad de los 
dispositivos ópticos 
transmisores. 

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

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

a) Para transmitir seña 
les analógicas de banda 
ancha con una alta li­
nealidad y una buena re 
lación señal a ruido, -
se requieren muestrea­
dores muy rápidos y con 
un nümero "regular" de 
bits, así por ejemplo, 
para digitalizar seña­
les de video,. se habla 
de velocidades de trans 
misión mayores de 100 
Mbits/seg. para señales 
digital izadas con 8 bits. 

b) Se requiere toda la 
circuiteria·asociada can 
un equipo PCM (MUX, co­
DEes, etc .• ) trabajando 



TECNICA VENTAJAS 
---------------------------------------

3. Exponencial 
(FM, PM) 

Buena relación señal 
a ruido (SNR) teóri­
camente mayor que 
la de las técnicas · 
lineales. 

DESVENTAJAS· 

---------------------------
a velocidades relativamen­
te elevadas (mayores de 
100 Mbits/seg.) 

Dado que su portadora es 
senoidal se ve afectada 
por las no linealidades 
del fototransmisor, lo 
cual afecta en el desempe-
ño del sistema al reali­
zarse una conversión dis­
torsión de amplitud-modu­
lación de fase o frecuen­
cia, lo cual es indesea-

----------------- ---------------------- _!?!<::.:. __________________ ..... __ 
4. Modulación 
de pulsos: 

Tiene la ventaja de 
utilizar una porta­
dora cuadrada la 
cual no se ve afec­
tada por las no li­
nealidades del foto­
transmisor. 

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

4,1 Modulación 
por ancho de 
pulso (PWM)': 

a) Circuitería rela­
tivamente sencilla. 

b) Existe la posibi­
lidad de realizar 
modulación de ancho 
de pulso a alta ve­
locidad utilizando 
un circuito monoes­
table de alta fre­
cuencia. 

4 

a) Ineficiente, ya que 
gran parte de la energía 
transmitida no contiene 
información dado que ésta 
viene dada por las varia­
ciones del pulso alrededor 
de un valor nominal de in­
terés. 

b) Dado que el ancho del 
pulso varía, se hace ne­
cesaria la utilización de 
un circuito de .control au­
tomático de ganancia(CAG) 
en recepción. 

e) Dificultad de realiza­
ción de un generador de 
onda triangular (el cual 
es parte fundamental del 
modulador) con buena linea 
lidad a alta frecuencia. -

.t . 



TECNICA VENTAJAS 
---------------- -----~----------------

DESVENTAJAS 

---------------------------
d) Dif.icultad para obtener 
comparadores de alta velo­
cidad y respuesta plana en 
frecuencia (los cuales son 
necesarios en el modulador) 

e) Su relaci6n señal a 
ruido es la m~s baja de 
todos los esquemas de mo­
dulaci6n de pulso. 

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

4.2 Modulaci6n* 
delta-sigma 
asfncrona con 
frecuencia 
modulada 
(ADSM-FM) 

4.3 Modulaci6n* 
de pulsos en 
frecuencia 

(PFM) : 

4.4 Modulaci6n* 
en frecuencia 
de señales cua­
dradas con ci­
clo de trabajo 
del 50% (SWFM) 

a) Su relaci6n señal 
a ruido es mejor que 
la de PWM. 

b) Se obtiene una 
modulaci6n frecuen­
cial con una linea­
lidad mejorada. 

a) Su relación señal a 
ruido es me,¡or que la de 
PFM. 

b) Diffcil de implantar· 
a alta frecuencia. 

e) Es necesario utilizar 
CAG en recepci6n. . 

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

a) Te6ricamente el 
modulador y demodu­
lador son de f~cil 
implantaci6n, 

b) Su relaci6n señal 
a ruido es mejor que 
la de ADSM-FM y la 
de PWM, 

e) Demodulación sen­
cilla (sólo se nece­
sita teóricamente un 
filtro paso bajas) • 

a) su relaci6n señal 
a ruido es mejor que 
la de PFM. 

b) Su modulador es 
más sencillo que el 
de PFM. 

el No necesita CAG 
en recepción. 

5 

a) Es diffcil encontrar 
VCO's con buena linealidad, 
respuesta plana a alta 
frecuencia y buena esta­
bilidad térmica. 

b) Se requiere utilizar 
CAG en recepci6n. 

a) Dado que se necesita 
utilizar un veo en el mo­
dulador tenemos los mismos 
problemas que en (a) del 
inciso 4,3 



TECNICA VENTAJAS DESVENTAJAS 
----------------~--------------------------------------------------

5. Modulaci6n 
por posici6n 
de pulsos 
(PPM) 

a) Su relaci6n señal 
a ruido es la más 
alta de todos los 
esquemas de modula­
ci6n de pulso. 

b) Eficiente en uso 
de potencia. 

a) Su modulador se implan 
ta a partir de un modula~ 
dor PWM con los problemas 
mencionados en (e) y (d) 
de 4.1 

b) Su demodulador tiene 
una complejidad de reali­
zaci6n superior a la de 
cualquiera de los esque­
mas .de modulaci6n de pul­
sos, 

* Para todos estos tipos de modulaci6n (AJ:GI-FM, PFM, SWF'M) se requieren 
circuitos m:moestables de alta frecuencia, con buena linealidad, 
respuesta plana en frecuencia y buena estabilidad té:rnica. 

6 
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4. ESQUEMAS DE MODULACION-DEMODULACION PARA SISTEMAS DE 
MODULACION DE PULSOS 

SEÑAL 

MODUV.OO RA 

A continuación se muestran los diagramas a bloques de 

los diversos esquemas de modulación-demodulación para 

sistemas de modulación de pulsos; asimismo, se muestra 

una gráfica (tomada de la referencia 1) donde se ilus­

tra la relación señal a ruido para los sistemas de mo­

dulación de pulsos en función de la potencia recibida 

para unos parámetros dados. 

MUESTREAOOR + 2 DETECTOR DE 
Y RETEN Ut.tBRAL 

+ 

CIRCUITO DE GENERADOR 
DIENTE DE SINCRONIA SIERRA 

Fig. 2.~ Generación de Modulación. 
PWM con muestreo uniforme. 
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MUOUI.ACION 
POR ANCHO 
DE PULSO 

(PWW) 

- ·-· 



SEÑAL PWt.1 

SEÑAL 

IAO DULADORA 

Fig. 

INTEGRIIDOR 
RESETEABLE 

+ 2 
+ 

GENERADOR 
DIENTE DE 

SIERRA 

DETECTOR DE 
UlotBRAL 

MUDUlACION 
POR ANCHO 
DE PULSO 

{P'W) 

3.- Generación de Modulación PWM con 
muestreo no-uniforme. 

MUESTREAOOR FlLTRO 
Y RETEN PASOBAJAS 

CIRCUITO DE 
SINCRONIA 

Fig. 4.- oemodulación PWM 
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E VOLTAJ 
DE 

CONTR OL + 

p~ 

SEÑAL + 
MODULADORA 

...--.. 

2. 
DETECTOR FRECUENC 

INTEGRADOR DE 
UMBRAL 

SALIDA DE 
lA (ADSM -Fll) 

-

MONOESTABLE 

Fig. 5.- Generación de Modul.ación ADSM-FM 

+ 

SEÑAL DE 
REFERENCIA 

veo MONOES­
TABLE 

Fig. 6.- Generación de Modulación PFM 
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IAOOUI.ADORA 

SEÑAL .. 

+ 

Fig. 7.- Dernodulación PFM 

+ 

SEÑAL DE 
REFERENCIA 

veo 

Fig. 8.- Generación de Modulación SWFM 

Fig. 9.- Dernodulacion PFM 
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SE 

SENA!. PWIA 
-~--1 

DE FLANU> 
POSTERIOR 

DETECTOR 
DE FLANCO ··------

GENERADOR 
DE PULSOS 

IAODULACION POR 
POSICION DE PULSOS 

1---- (PPIA) 

Fig. 10.- Generación de Modulación PPM 

ÑAI.. PPIA FILlRO CIRCUrTO 
UNEAL · CUAORAOOR PLL 

DEIAODULADOR 
PPIA 

SERAI. 
'- MODULADORA 

Fig. 11.- Demodulación PPM 
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SEÑAL 

pp lol 
DETECTOR FUP 

DE UlolBRAL FlOP 

CIRCUITO DE 
SINCRONIA 

Fig. 12.- Diagrama a bloques de un 

demodulador PPM. 

m 10 
V 
~ 
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"'l 
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JQ 

::! :il ~ 
1 

2 
1 

~ 
1 

~ 
1 

(dl!m) 

Fig. 13.- SNR (dB) para un receptor con diodo 

PIN en función de la potencia óptica 

de recepción (referencia 1) • 
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5. RESULTADOS OBTENIDOS 

A continuación se muestra una tabla donde se resumen los 

resultados obtenidos del análisis realizado para la's téc­

nicas de modulación de pulsos. 

1 TABLA 2 
~--------------~--~RE~S_U~L~T~A~D10S OBTENIDOS 

TECNICA 
!IDJUIERE CH; REIACICN SEf.lAL A 

SI NO RUIOO <XN -30 dBM 
DE PCII'ENCIA EN EL 
RECEPTOR, UTILIZAN 
ro PIN (REF. 1)* -

--------------- ---- ---- --------------- --------------
*Se requieren genera-

l • PWM X 5 ( 4 5 dB) dóres triangulares li­
neales de alta fre­
cuencia y arrparadores 
rápidos oon buena res 
puesta. -

-----------------------r--------------------1----------------
*Se necesitan inte-

2. ADSM-FM X 4 gradores y sumadores 
de alta frecuencia 
así = monoestables 
oon buena respuesta. 

1------------------- -----r----- ------------- ------------------
*Se requieren VCO's 

3. PFM X 2 l60 dB) lineales y monoesta­
bles oon respuesta 
plana en frecuencia. 

t---------------- r---- ----- ---------- -------------
*Mismos problemas que 

4. SWFM X 3 (53 dB) para PFM, 
1------------------ ---- ----- f------------- r----------------

5. PPM 

----------------~-----
6. PCM X 

X 1 (70 dB) *Se requiere generar 
primero PW-1. 
*El demodulador tiene 
una CCillplej idad de 
realización elevada. ----- --------------- ----------------=~ 

Es dependiente 
del nGrnero de 
bits utilizados· 
en la conver­
sión analógica 
digital. 

*Se requieren veloci­
dades de p:rocesarnien­
to y transmisión ele­
vadas, por ejanplo, 
para video oodificado 
a 8 bits se necesita 
trabajar a velocida±ls 
mayores de 100 Mbits/ 
seg. 

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

14 
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6. CONCLUSIONES 

De la comparación realizada en las tablas 1 y 2 podemos 

observar que las alternativas más viables son las re­

ferentes a las técnicas de modulación de pulsos y dentro 

de éstas las más factible de implantar es la modulaci6n 

por ancho de pulso, la cual está condicionada a poder 

realizar un generador de onda triangular lo suficiente­

mente lineal y poder disponer de comparadores de voltaje 

rápidos y con respuesta en frecuencia plana. 

Para las técnicas de modulación en frecuencia (PFM, 

SWFM) se hace necesario disponer de veo·· s de alta fre­

cuencia con buena linealidad, respuesta plana en fre­

cuencia y buena estabilidad térmica, lo cual por expe­

riencias del autor del presente trabajo, es muy dificil 

de lograr. 

Opcionalmente, se podría intentar la realizaci6n de un 

esquema PPM, sin embargo, dicha realización está condi­

cionada a•lograr en primer lugar, la modulación PWM. 

15 
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2. 3.NI'~NUhCION DIS'l'OHSION 'l 1\NCHO DE BANDA. -- . - --~- -- ·- - -- - - -- - ·---- ---

2.3.l.Disoersión 6n fi!Jras onticas. ------------"--------------. -··- . --
Los mecanismos de dispcrsion en fibras ópticas son 

tes de las limitaciones de ancho de banda en estos 

-1-

los causan­

sistemas.La 

dispersión se entiende b~sicamente como un ensanchamiento tempo­

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

fibra.· 

Existen tres mecanismos básicos de dispersión en las fibras que 

son: 

a)Dispersión Intermodal. 

b)Dispcrsión del Mate~ial. 

c)Dispersi6n de Guía de Onda. 

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

finalmente el ancho de banda de la fibra. 

La dispersión intcrmodal es prácticamente independiente del ancho 

espectral de la fuente exitadora y depende básicamente del nümero 

de modos <jue viajan en la fibra y de la diferencia de velocidad 

.entre el mas rápido y el mas lento. 

La dispersión material y la dispersi6n de guía de onda son fenó­

menos cromáticos,es decir,dependen de la longitud de onda central 

y del ancho espectral de la fuente. 

En fibras multimodales el factor dominante es la dispersi6n modal 

que es particularmente fuerte para la fibra de índice escalonado 

y mucho menor para la fibra de índice graual. 

Si se utiliza un LED como emisor el efecto del material es gran­

de 

En fibras multimodales de índice gradual la dispersi6n material 

y· modal cooperan aproximadamente con la misma proporci6n en la 

dispersión total si se usa un laser en 0.8S~.,sin embargo, para 

un laser en l.~~m. la dispersión material disminuye a un valor 

despreciable. 

En una fibra monomodal, la dispersi6n modal no existe y la com­

binación de dispersión material y de guía de onda determinan la 

dispersión total que es mucho menor que en las fibras m~li:i._-\Jiodales._ ·-) 



-·---=-~ 

·.!R.-
Para estas fibras en =1.27~. la dispersi6n cromática cambia 

de signo y se elimina teoricamentc con la dispersi6n int:ramodal 

en =1.3J.tm .. El ancho de banda en este punto es enorme. 

Analicemos ahora las tres formas de dispersión. 

Dispersi6n Intermodal. 

La dispersi6n intermodal es el resultado de la diferencia de. velo­

cidades de viaje entre los modos que se propagan.Obtener una f6r­

mula exacta para el valor de esta dispersi6n es demasiado complicado 

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

escalonado de 5~m~ de diámetro donde se transmiten hasta 800 modos, 

es in(itil 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 funci6n de una 

variable que representa el orden del modo. 

Una aproximaci6n mas sencilla pero ~uy 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, pat·a una fibra de !ndice escalonado: 

[,., -

11 ;_ L;. _ 
e -

(AJA) t 

:t /11 c. 

(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 análisis para la.fibra 6ptica de índice gradual puede llevarse 

a cabo exactamente en los mismos t6rminos. 

Para la fibra de índice pi1rab6lico,la relación entre los tiempos 

de propagaci6n de un rayo incidente con !ngulo80 con respecto a un 

rayo axial(O=O),se puede ver en el siguiente análisis. 

Tomando la relaci6n: 

((e) 

((O) 

'-• 

J "11
,; ds 

¡. ...:e=----

-
n(o) L ,, 

: 
J. o 

.L j ~~ '-• rlt~) 

;;o 

ch. 
' J. • ('2 "")' 4 ) r·· .---· • ... • ,. . . ,..... . 



con: 

-3; 
(2.3.4.) 

obtc.mcmos: 

(2.3.5.) 

y con: 

.·~z (2.3.6.) 

Tenemos: 

t. /J/Jz.L - ~-
c.. e (2.3.7.) 

La figura (2.3.1.),ilu~lra este efecto. 

Sin ~mbargo la aproximaci6n presentada no es suficiente,el aná -

lisis de 6ptica geométrica desarrollado para fibras cuyo perfil 

de !ndice de refracci6n sigue la ley: 

n (y) : (/,.,. {¡ - ;] ,1 { '/,_ r] 
Donde n es el fndice de refracci6n en r=O 

y A =<n.- nv•))/n; 

(2.4.8.) 

muestra el siguiente resultado para la dispersi6n modal . 

rtM.J = 

. ---

. . ::) 



, ., ----, 

Dispersión Modal ., 
_Fibra óptica de fndice gr~Jual 

- . -. .-. 
e . ' .,------,·----- ~r- - -

1 . • .... • ·" 1 
._ . ·" - 1 

n (r) 

Lo 

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

figura 2.3.1. 
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Donde: 

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

M es el ndmero m<'i>:imo de orden q•le un yrupo de modos 
puede llevar. 

e = ;:¡ /), 1(, J....tJ... "'" 
Ir¡, 6 J Ir. -

;¡) c/{¿:!l)z 
(N~) .. d~1. 

' J 1'1, 

(2.3.10.) 

(2.3.11.) 

' \ 

___ !t_ ______ fY1!_.~_ (1,_::: ) d ,, ·------

La figura (2.3.2.) muestra los perfiles de índice de refracci6n 

'para varios valores de<( .La figura (2.3'.3.-) müestra los valores 

del retardo en funci6n de la variable 

Es fácil demostrar que Al tiene un mínimo para: 

(2.3.12.) 

En este valor la dispersi6n total se reduce a: 

' 2. 
/)'), !::. L 
fe.. 

(2.3.13.) 

Di~-~rJi6n del material. 
---~-- ----- ------·--·-
El hecho de el vidrio sea un material dispersivc,es decir,que cam~ 

bie su índice d~ refracci6nefectivo en función de la longitud de 

?nda,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 tendrán diferente velocidad de 

propagación en el material y esto es una nueva causa de dispersi6n. 

Por ejemplo el tiempo de p•o~agación de un rayo en la teoría mas 
simple es: 

(2.3.14.) 

Sin embargo, teniendo en cuenta la dependencia de n 1 en ). toma la 

forma: 
i . .( • . . ' 

/. .:~:· . <) 
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•• 
i . 

l .:: 
(2.3.15.) 

Donde: 

n - J. d._&_ 
1 . d) (2.3.16.) 

La figura (2.3.4) muestra las variaciones de n
1 

y de m
1 

en funci6n 

de) para las longitudes de onda de interés. 

Para una fuente de ancho espectral finito se tendrá la dispersi6n 

del material porque las señales de diferente longitud de onda ten­

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

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

longitud de onda central de la fUente l,mediante una expansi6n en 

series de Taylor: 

El término dominante en los lasers y LEDs típicos ()- 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: 

-'­c. (2.3.18.) 

La gráfica de la figura (2.3.5.) muestra los valores de M1 para Si02 
Vemos de la figura que M

1
=BO ps./nm./Km. a/l =O.BS..t(_lll. implicando que 

para un ancho espectral de 40 ñm.,la dispersi6n del material será 

de 3 ns./Km. Como se indi~o antes M
1 

decrese,hasta pasar por cero 

en). =l. 27 ~·implicando una disminuci6n significativa de la disper­

si6n enesta zona,donde otros miembros de la expansi6n (2.3.17.) son 

significativos. 

La longitud de onda de dispersión material cero depende desde lue~«­

de la compocisi6n del vidrio,en el caso de Ge02-sio 2 varía entre 

1.27){m. y 1.3~~. 
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~ispersi6n de Guía de Onda. 

Aun considerando que el índic.:; ¡}r, refracción permaneciC,ra 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 ángulo Bcambiar!a.En efecto 

de la teoría modal sabemos que solo ciertos ángulos discretos de 

propagación 8, son' permitidos. Son estos ángulos los que definen los 

modos.Si cambia la longitud de onda de propagación los angulos per­

mitidos cambian tambi~n,es dccir,cada modo toma una velocidad de 

viaje · li§eramente 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 gráfica de velocidad de propagación 

(normalizada) contra frecucncia(normaliiada)en la región monomodal 

la figura muestra la diferencia entre velocidad para una excitación 

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

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

cho espectral es de 0.01 ns/Km. por lo que para los valores de disper­

sión vistos en fibras multimodo,cl efecto es despreciable. 
, 
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2.3.2.- Atenuación en fibras ónticas ltJ-

La atenuación en fibras ópticas ha sido siempre un impe<linento 

principal en su uso. AGn hoy en d1a desde un punto de vista eco 

nómico representa uno de los mayores retos. 

La atenuación pu~de dividirie de ~cuerdo a sus causa~ en atenua 

ción por absorción o pérdidas de calor y atenuación por disper­

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

su vez en dos tipos, intr1nseca y por inpurezas extr1nsecas: La 

dispersión se puede dividir en tres tipos:intrfnseca, por inh~ 

mogeneid3des en el vidrio y aberraciones en la distribución ra­

dial del índice de refracción. 

La absorción es el proceso por el cual la energía electromagn! 

tica del campo luminoso excita un sistema ató~ico que tiene una 

resonancia de oscilación a la ~is~a frecuencia que el canpo in­

cidente. El efectó es entonces la absorción de la ener~f3 ópti­

ca en un c3:npo de vibración :'1ecánica del sistena atómico. 

La absorción intrfseca ocurre por definición cuando el material 

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

teriales dieléctricos CO!i\O 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 órdenes de magnitud nenores se trabajan. Cono­

cer estos fenómenos es de bSsica importancia para obtener los 

limites fundamentales de transmisión ~n fibras. 

Los vi<lrio transparentes en el r<lngo visible tienen fuertes ban 

das de absorción óptica en el L.V. y en el I.R. Son los residuos 

de las bandas de absorción en el ultravioleta que presentan ma­

yores efectos en la región €00-1500 nm para A de transmisión. 

La absorción en el ultravioleta está relacionada con resonancias 
' ' 

atómicas del o:<f<Jeno y ca~ia de acuerdo a la co:1posición del 
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vidrio. 
//· 

La absorción por impurezas se debe básica~ente de la prpsencia · 

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

ción de estos iones varia de vidrio a v{d~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 demostrado con este procedimiento que se requieren unas 

pocas partes por billon para lograr pérdiJas menores de 20dBs/Km. 

L~ figura (2.3.7) muestra estas bandas para los iones Cr 3•,cu 2•, 
2+ 

y Fe . Se ve que la banda de absorción varia de elemento a ele~ 

to y varia también aunque no se ilustre ésto,dependiendo del t! 

pode composiciones de·vidrio utilizado¡ Por lo que la figur~ 

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

precisa. 

Otra impuresa importante es el agua que se presenta como iones 

OB-. Estos contribuyen con picos de absorción angosto e inten­

sos perfectamente identificados en 1370, 1230 y ·950 nm. Estos 

son respectivamente el primero y segundo sobretonos y una com­

binación intermedia del tono fundamental de absorción en 2800nm. 

Una constante carrera para disminuir la influencia ~e la absor­

ción Oll entre los fabricantes ha fijado limites de atenuación 

significativos en las regiones de 1.1-1.2~m, 1.3~n y 1.5 a 

1.7~m, <.un un m!nimo absoluto de 0.16 dEl/Km obtenido en l.S~m, 

donde las pérdidas intr!nsecas de absorción son despreciables. 

La dispersión o radiación en fibras ocasiona que m rayo diri­

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

los cuales no son ya guiados por la fibra perdiéndose por lo 

tanto a lo largo de la trayectoria. 

i 

• 
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Los necanismos de dispersión son generados por fluctuaciones 

en tl 1ndice de refracción menores al_ tamaño de la longitud de 

·onda de propagación. estas fluctuaciones tienen dos causas bá­

sicas: fluctuaciones térmicas a lo largo del material y más im-

portant~,fluctuaciones en.la concentración de los óxidos pr6-

sentes en el vidrio. Estas fluctuaciones definen la denominada 

dispersión de Raleygh que es la misma presente en el cielo 

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

Para la dispersión por fluctuaciones de temp. 

~. ·--

(2. 3. 20). 

Donde: K = es la constante de Boltznan 

T = es la temperatura 

y B = la compresibiliad 

Para la dispersión por fluctuación de densidad 

l: /6 ¡¡ 3 11 

!J ) "1 
(2.3.21) 

·Donde: ÓC 2 = es la fluctuación de concentración media cuadrática 

y óV = el volGmen en que ocurre. 

Lo. importante es la dependencia en el faclor 1/,)'f de ambos. Sic!! 

do la segunda ampliamente dominante con respecto a la prir.1era, se 

miden sus efectos conjuntos analizando la cantidad de potencia 

óptica que sale de una fibra y marca un U:mite absoluto p;:,.ra la 

reducción en pérdidas. 

La tercera causa de dispersión se debe a los efectos de la varia 
!-· • 

ci6n del 1ndice de refracción radial de su valor teórico a i.;:i 

largo de la longitud de la fi~ra. su efe~to 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 índice escalonado estas variaciones se 

presentan como rugosidad en la frontera núcleo/cubien:a a: lo 

largo de la longitud y afectan de la misma manera que las ~icro 

curvaturas. En fibras monomodo donde estas irregularidades -solo 

son criticas cuando tienen una longitud de onda espacial -rela­

cionada con la diferencia entre constantes de propagació~ del 

modo fundamental y ,el que le sigue, se puede detectar su efecto. 

Para fibras monomodo fabricadas con el método de disposici6n e~ 

terna se ha logr~do fibras con muy poca constribuci6n de estos 

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

dado por la absorci6n interna y la dispersión Raleygh. La figu­

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

modal mencionada· y la figura (2.3.~) una descomposici6n de las 

pérdidas para una fibra de este tipo en sus elementos consti­

tuyentes. 

El limite teórico "como se ve, aproxima 0.16 dB/Km para la regi6n 

>.=.1.55]Jm. 

Dadas lps características de las pérdidas por dispersión. ex~~!~ 

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

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

ble solo después de que han recorrido una distancia sui.."inente 

en la fibra. Esta distancia, denominada distanc~a de correla­

ción es la distancia a la cual la distribución de potencia en­

tre modos alcanza una distribu.ci6n uniforme, y los modos· d-~i­

les se han perdido (ya que no cooper;m en la transmisión '·larga 

distancia) y no ser&n medidas. Una prueba de atenuación para una 

fibra sólo puede ser confiable para esta distribución de poten-· 

cia. 

En lo general se usan varios métodos para lograr esta ~~¿itaci6n 

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

Las figuras (2.3.1D), (2.3.11), (2.3.12) y (2.3.13) muestran curvas 

de atenuación t1picas es fibras multimodales y monomodales corneE 

ciales. Es interesante notar que no todas tienen la atenuación 

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

. picos de absorción OH- est~n m~s o menos limitados de acuerdo a 

la calidad de la fibra. 

2.3.3.- ~~cho de banda en fibras ópticas 

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

ópticas no es trivial. Se complica b~sicamente por las siguientes 

razones: 

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

ensanchamiento de pulso denominad·:lS modal, intramodal y 

del material. 

b) La dependencia del ancho de banda en la forma del perfil 

de 1ndice 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 

ncs aleatorias sufridas p6r la fibra en su cableado e 

ins taLlción. 

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

tt·ibuci6n espectral de la fuente de luz utilizada. 

e) La dependencia del ancho de bandá en las condiciones de 

inyeccíór 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 evaluación. 

En general cada fibra en particular después de fabricada tiene 

·una figura de dispersión modal intramodal y del material única 

y esta figura puede determin~rse si se controlan las condicio 

nes de inyecció~ 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 caracterfstica deseada es una excitación uniforme de los 

modos de propagación y existen varias formas para lograr es­

- to; Es t¡¡s se verán, posteriormente. 

nadas L:s caracterfsticas de la medición, el fabricante al repor 

ta · sus re:.>ultados, eli.mina 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. 

E;;tas consideri:\Ciones son particularmente importantes cuando se 

asocian fibras de diferentes características en una linea. 

.El fabricante por otra parte debe medir esta respuesta cuando 

quiete optimi~ar un perfil de índice a una longitud de onda da­

da. 

De acuerdo a· la teoría de propagación sabemos que los fcn6menos 

de dispersión en el pulso propa•Jado provienen de efectus de gula 

de onda .inter o intrnmodales, de efectos del material y finalmen 

te de fen6¡¡¡enos de tranfercnci.:1 de potencia entre modos causa­

dos po~ imperfecciones en la guomctr1a· de la fibra. 

--· ----. 

) 

.• 
:1! 

Anal icemos primero el caso de la fibra óptica ideal, es!lJ(,"\:J.~r·,· _ .: J 
sin imperfecciones geor.~6tricas. Te.nemos en este caso trc:; L•fectos 



de dispersión, dispersión modal, dispersión de gu!a de onda :ZtJ-

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

del material y la de gu!a de onda son efectos cromáticos, es de­

cir dependen del ancho espectral de la fuente. Sin embargo en 

las fibras ópticas multimodales, la dispersión del material es 

siempre mucho mayor que la dispersión de gu!a de onda y se pue­

de despreciar a esta ültima. 

Tenemos ahora dos efectos de disper~i6n uno independiente de la 

fuente (modal, y otro dependiente de la fuente (material). C6mo 

interactúan los dos efectos? 

Las mediciones más precisas proponen un análisis considerando los 

dos efectos como dos procesos que actúan con~ecutivamente sobre 

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

ción. 

2.3.3.1.- ~fecto de dispersión Modal 

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

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

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

cierta distancia L, la respuesta hi(t) 'será una serie de impul­

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

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

M 
Po (.( ) = L l'n & ( é - ln ) ; (2.3.22) 

1!<1 

donde: Pn= es la .potencia que lleva el r:todo n 

Zn= el retardo correspondiente al modo n. 

Cuando el número de modos es muy grande se puede substituir la 

sumatoria por una 

• 
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¡?lltr) H, tw) ~ (2.3.2.-) 

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

transformada de Fourier determinará el ancho de b:inda para esta 

secci6n. 

Por ejemplo,si suponemos que todos los modos se excitan por igual 

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

amplitud cada uno con un tiempo de arribo particular 1n,y la res­

puesta al impulso será un pulso cuadrado con ancho igual a la 

dispersi6n intermodal; ~n este caso una fibra de 1ndice escalo 

nado. 

l 

6-C = 
ll,t.. L ·-: Ú/fl) L -c. 2t1,C. (2.3.24} 

As! para: 

6 = 0.0018 N.A. = 0.09 61= 9 ns/Km. 

6 = 0.005 N.A. = 0.15 6<=25 ns/Km 

6 =10.01 N.J\.. = o. 21 61=50 ns/Km 

La transformada de Fouricr de un pulso cuadrado determina dire~ 

tamente Hi(OI). Asi normalizando el pulso para t=o en el centro 

d~l mismo la respuesta en frecuencia es: 

?/z · L 

J~ e-J~r; di: -: ).¡ (w) .::. 
·/ (2. 3. 25) 

- l¡z 

La figura (2.3.15} muestra estos casos 

Las frecuencias f 
1 

y r
2 

áe la figura :. d1~finen dos formas de 

cara::terizar el ancho de banda f
2 

es el anc:ho de banda de 3dBs 

6pticos y corresponder5 a una disminuci6n de 6 .dBs en la corrier. 
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te o voltaje de salida de un conversor ; corresponde al ancho 

de banda de J dBs el~ctricos tradicionalmente usada y corres­

ponde a una ca1da en voltaje de 1/ ;'2' de su valor en DC. 

I:s el valor f
2 

el gue normalnente obtenemos. en las figuras del 

fabricante d~do para un Km de lo · t d u • ng~ u • 

Ahora bien 1 tqmando en cuenta el efecto 

e i<~ en los !!IOdos 1 se ha demostrado que 

lida a una excitación rnodal se aproxima 

con desviación e:; tándar dada por: 

de distribución de poten­

la forma del pulso de sa­

a una respuesta Gaussiana 

1, l/, A 

:z e 13 

Esta distribución y su tranformada de 

figura (2.3.17) con los valores de f 
1 

Fourier se ·aprecian 

y f 2 indicados. 

(2. 3. 26) 

en la 

- Para el ca so de una fibra de indice gradual óptima 1 donde el efec 

- to modal es mucho menor 1 obtcncmos también una distribución 

gaussiana pero ahora con desviación dada por: 

¡¡; ::: 
" 

L I),At 

2o e ¡Tj' -
( 2. 3 .:.!7) 

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

se sigue manteniendo la distribución gaussiana para lo gue los 

valores f 2 o f
1 

determinan completamente m. La figura (2.3.11) 

muestra el efecto. 

Algunas veces la dispersión intermodal domina por completo a la 

dispersión material como es el caso de la fibra de indice esca­

lonado cuando se usa con un laser 1 sin embargo en otros casos 

hay gue considerar tar.Ibién el efecto del material y determinar 

h
2 
(t) y H

2 
(\ol), 
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Figura ( 2. 3. 17) . - Modelo Gaussi~no para la dispersi6n intermodal. 

para la fibrc de 1ndice escalonado ( "'14.0 ns) 

para la fibra de 1ndice gradual 6ptima. ( "' O. 014 ns ) 
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2.3.3.2. Efecto de la Dispersión material 

Para encontrar la respuesta al impulso h 2 (t) en el efecto de 

la forma espectral del pulso supongamos una fuente con distri­

bución esr-ectral S(l). 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(l) y ¿ada longitud de onda viajará con 

una velocidad difer.ente y tendrá un tiempo de viaje 1 (l). La 

mayoria de las fuentes Ó?ticas disponibles se pueden caracter! 

zar por una distribución S(l) gaussiana centrada en la longitud 

nominal de emisión lo;su fórmula será: 
• 

S (J) :: 

2.. - }', L ). - lo ) 
e '1-f 2 v-~ (2. 3.2!}) 

no;:n¡alizando S(l) tenemos: 

"" 
) SOJJ) : .1 (2.3.2.9) 
D 

lO será 
ol> 

Jo = !) .S l:l ) d;. 
(2.3.30) 

(1 

y IT"s será -
L 

De la teoria sabemos de un rayo de luz a una longitud de onda 

lo y ton un pequefio ancho espectral 6l tendrá una dispersión al­

rededor de lo, en la fibra dada por: 

(2.3.31) 

(2.3.32) 
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Figura ( 2. 3. 18).- ~·espuesta temporal de una fibra a una excitaci6n COI'\ espectro 
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Si de acuerdo a esto distribuimos las velocidades de viaje de 

las diferentes longitudes de onda del cnisor tendremos el efec­

to de la figura (2.3.12) 

Por otra parte la potencia que arribará en t(Ao + óA ) y en· 

t(Ao- ót) serán proporcionales a S(Ao + óA) y a S (~o- 6A). Es 

por esto completamente lógico pensar que la respuesta al impulso 

h 2 (t) tendrá una forma igual a S(A) pero m';:;eada al tiempo S(t). 

Esto se expresa de la siguiente forma . 

.: 5 { l /.1). ) e=:> 5 (A - )o) 
'"' (2.3.33) 

donde 

L = L ,t10.) 
(2.3.34) 

y !>. es el ancho espectral de la fuente. 

Esta distribución será normalmente gaussiana. 

Cuando el fabricante ofrece sus caracteristicas de emisores in­

dica generalmente e} valor AU en que la respuesta cae a 1/2 de 

- su valor en AO 1 respecto a. esa rned ida: 

r; : ó. '1 ). '11 b ,l,lz.. (2.3.35) 

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

(2. 3. 36) 

La figura (2.3.19) muestra la respuesta al impulso y su transfo!_ 
mada de Fourier H

2
(w) para un laser semiconductor en 0.85~6. con 

6A= 2nm, . 



1 
-- --~~--·--- -

o ..ASER 
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850 854 858 862 866 nm 

~rr. 

a) 2 nanómetros 

f = 126.7 Mil:< 

J 1 
(LEO) f ~ 150.6 MHz 2 . 

H( ) 

• 
r1 a 403.2 MHZ 

(LASER) 

MH:< 

' i~" 
500 600 MHZ 

b) 

Figura (2.3.19).- Ancho espectral (al y ancho de banda (b) 

para un LASER y un LED t!picos. 
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El efecto conjunto de la dispersión material y modal es la .con­

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

cuencia n1 (w) H2 (w). 

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

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

con dispersión media cuadr~tica oT dada por: 

V: :: 
T 

v;. z. f v; l. (2.3.37) 

Donde 

orn = es la dispersión modal 

oc ~ es la dispersión cromática 

o bien en anchos de banda de 3 o 6 dBs eléctricos. 

---, 
_L - lt: ,_ _j_ -· !3/ 13r 

(2.3.38) 

Donde 

B~ = es el ancho de banda de 3 o 6 dBs modal 

Be = es el ancho de banda de 3 o 6 dB cromfi~ico 

Ejemplo 

Para una fibra de indice gradual óptica utilizada con un led de 

ancho espectral f.).. = 300 nm y utilizando los valores de ancho de 

banda d~dos por el fabricante 

a 820 nm M= 160 P-seq 
nm-Km 

para el LED = s~~ 40 nm 
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El Gltimo factor que es necesario considerar es el efecto de aco 

plamiento aleatorio entre modos cuyo efecto más evidente es alte 

rar la dependencia del ancho de banda con la distancia. 

El efecto es la equalización en los tiempos de viaje de los d·ife 

rentes modos causada por los nicrodobleces aleatorios a lo lar­

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

linealmcnt~ con la distancia sino de acuerdo a la relación. 

-r 
!3 ::. 8, L ( 2. 3. 39) 

!):)nde B0 es el ancho de banda a un Km. dado por el fabricante 

este efecto es puramente modal y no debe mezclarse con los e{ec 

tos del material, res una r.ledida de la mezcla entre nodos y de­

pende de la longitud de onda de trabajo siendo aproximadamente 

0.7 pa<a O.BS~m y 0.85 para 1.3~m. 

2.3.2.4;- Fibras concatenadas 

Las fibras ópticas multimodales, principalmente las de lndice 

gradual, tienen aGn 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 fndice de refracción causan cambios grandes en los an 

chos de banda .Lá figura (2. 3. 2C»muestra este efecto. Al realizar lon­

gítudes de fibras mediante emplames es necesario un método para 

predecir el ancho de banda total. 

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

les y la conversión de nodos en las uniones •. 

Para fibras én que la regla de retardo 

no existe acoplamiento enetre modos la 

puede caracterizar como: 

es ·1a misma en tqdas y ..... . · .... 
dispersi6n modal 'se ,::·· 

.. ' 
··o,J 
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(2.3.40) 

a.-;denot3 la dispersión modal de cada 

total. Cuando existe un acoplamiento 

la dispersión total es 

fibra y a T la dispersión 

intensivo en tres modos· 

¡J 

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 apro 

piado entre ellas 

IX:>nde 

rJ ,. 

:t. f, v; ~ 5;~. 
1': 1 

(2. 3. t.2) 

~'~7 

. -r 
= es el coeficiente de corelación entre las fibras 

p y q y se determina por parámetros estructurales 

imperfecciones de empalme y acoplamiento modal 

Otra fórmula es: 

-!Ir 
¡.¡ 

- •Ir 
:z. 8 - Bx -

7 (2.3 •. 43) 
k" 1 

' 
El problema se complica cuando las fibras concatenado~ han sido 

optimizadas a diferente longitud de onda; 

La figura (2.3.:.!1) muestra el efecto de concatenado en diferente 

orden para un conjunto de 6 fibras con respecto a la distancia. 

Como se ve. pueden existir variaciones hasta de 250 Mhz en L=3Km. 

• 
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DISPERSION INTERMODAL 
FIBRA MULTIMODO 

T2•LN1/C•COS O 

T1•LN1/C 

T2=LN2/C 

.. 

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



PROPAGACION F.O. MULTIMODO 
RESTRICCION A UN SOLO MODO 

PULSO DE ANCHO T 

PULSO DE LONGITUD TC 

••• ••• ••• 
CAMPO CERCANO 

o 
CAMPO LEJANO 

CONO DE 

ACEPTACION 



PROPAGACION F.O. MULTIMODO 
EFECTO GLOBAL 

SEiiiAL ELECTRICA --

· CONO DE ACEPTACION 

SIN CAMPO CAMPO CERCANO CAMPO LEJANO 

' 
1 

~ 
{J 

1 



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

PULSO CUADRADO 1ttt 
PULSO GAUSSIANO t+tt 

ttt 
1t t t 

t+tt 
ttt t 

1+tt 

FACTOR DE DISPERSION l. M. • (LIC)• (N1-N2) • Q 

PARA EL PULSO CUADRADO T ·_j-L ( Q•t/2) 

PARA EL PULSO GAUSSIANO F(t)• EXP(t •120•) 



DISPERSION CROMATICA 
PARA UN SOLO MODO 

• 

CONO DE 

ACEPTACION 

VELOCIDAD DE PROPAGACION EN FUNCION DE A 

COMPOSICION 

ESPECTRAL DELA FUENTE 

i 

1 
1 • 

1 
1 

(,.,; 
~1 

1 



VARIACION DEL INDICE DE REFRACCION 
m Y n EN FUNCION DE LA LONG. DE ONDA 

IN DICE 
1.495.-------------------------, 

1.49 + 

1.485 
1.48 

1.475 
1.47 

1.465 

1.46 
1.455 

1.45 
1.445 

m • N -t-dN/dt-
+ 

N 

1.44 L_____J _ _____..L _ __,__----L_----'----L---'---'--~-----' 

500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 

LONGITUD DE ONDA nm. 

- INDICE DE REFRACCION -+- INDICE EFECTIVO 



FACTOR DE DISPERSION DEL MATERIAL 1 

EN FUNCION DE LA LONG. DE ONDA 

M(ps/km nm) 
200~--------------------------------~ 

150 
r (~) = r w + id r, d ~ ( ~- ~et) 

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

M 

100 .. ················· M ~ ( 1/C J(dm/CI)) ..... . 

50 

0~------------------------~~~==~ 
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500 600 700 800 . 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 

LONGITUD DE ONDA nm. 
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ESPECTRO DE EMISION 
DIODO LASER Y LED 

' 
INTENSIDAD W /SR 
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X(t) 

X(w) 

MODELO PARA EL ANALISIS 
ANCHO DE BANDA 

DISPERSION DISPERSION 

MODAL MATERIAL O 

CROMATICA 

h1(t) 
X(t)•h ,(!) 1 

h2(t) 
1 X(t)•h,~l) •h, ( 1) 

·1 

H
1
(w) 

r(w)H,(w!l 
H2(w) 

X(w)H. (w) H.(w) 

-.!::" 
¡~ 

1 
1 

! 
1 

-



RESPUESTA EN FRECUENCIA 
PULSO CUADRADO DE SALIDA 

MAGNITUD 
1.2.-------------------------, 

1 

jH(f) 1
2 

• j SEN(1\1T /2)/flrfT /2) /
2 

T 
0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

o~--~~~~--~--~~-~~--~ 

-3 -2 -1 o 1 2 3 

FRECUENCIA•11T 
TES EL ANCHO DEL PULSO DE SALIDA 



RESPUESTA EN FRECUENCIA 
PULSO GAUSSIANO 

MAGNITUD W 
1.2~-----,-----,-----,----~~----~----~-----------, 

1.1 
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METODOLOGIA DE DISERO 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 co!! 

traponer los requerimientos de un usuario con las. caracter1sti-­

cas que puede ofrecer el estado actual de la tecnolog1a de comun~ 

cación por fibras ópticas. Generalmente, ~ste será un trabajo de 

ensayo y err~r que permitirá conocer, finalmente, si es posible o 

no la realización de un sistema práctico y en caso afirmativo, cu~ 

les deben ser las caracter1sticas de los componentes a·e dicho si~' 

tema y, tal vez, las modificaciones que el usuario tenga que i:.a<::e.r 3. 

sus requerimientos. 

En este cap1tulo se presentará la descripción de los parámetros -

principales que del:>en considerarse en un enlace de comunicacfón -

por cable óptico, la interrelación entre ellos; de manera general 

la metodolog1a de diseño como una herramienta de planeación y por 

altimo, se discutirán varios ejemplos representativos de diseño. 

1 Elementos Principales en el Proceso de Disefl.o 

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 

cálculos principale• 

resultados de .diseño· 

/ 

··-...... 1. ,, 



y a continuación se hace un breve análisis de ~ad~~n~-~~ ellos. 
- -- --·-- ·----- ---- -----

Requerimientos del usuario 

Los requerimientos que se consideran más significativos para el -

diseño de un sistema de comunicación por fibra óptica son: 

- Distancia 

- Tipos de datos (Analógicos o digitales) 

-Ancho de banda del canal o vel"ocidadde Transmisión 

- Calidad deseada en la Transmisión (SNR o BER) 

Por supuesto, existen otros parámetros que deben considerarse en­

el diseño final tales como el cos~o, confiabilidad, tamaño, peso, 

medio ambiente y alimentación. Sin embargo, los requerimientos 

,. 

que se mencionan involucran las limiti'ntes más importantes del - , ,,,._. 

sistema y determinan la factibilidad de realización del enlace de. _,,-

comunicación. 

La utilización de un sistema de transmisión digital o uno an~l6gi 

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

t~cnicas como ec-:>nómicas para una aplicación especifica, por ejem­

plo: un sistema de comunicación que implique el manejo de una gran 

cantidad de canales de voz con un m!nimo de ruido e interferencia 

favorece el uso de t~cnicas digitales de transmisión tales como -

el PCM. Sin embargo, si lo que se requiere es un enlace de video, 

un sistema de transmisión analógico representaría 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 t~rminos en que se expresa la calidad de­

seada en la transmisión son función. del sistema que se utilice. -

Básicamente, en sistemas analógicos se tiene la relación señal a­

ruido, y en s-istemas digitales la probabilidad de error. 

·' 

. ·'· 

2 



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

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

él. e terminado, se expresa en decibcles 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 v::~ 

lor t1pico deBER es 10-9 • 

Los factores de distancia y capacidad de transmisión son esencia­

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

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

cesario, además, el uso de repetidores ópticos. Estos dos factores 

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

mas de comunicación por fibras ópticas: la atenuación y la dispe~ 

sión. 

En las fibras ópticas pueden considerarse les siguientes rangos­

de distancias: 

- Corta distancia (1 <lkm) 

- media distancia (lkm< 1 <30 km) 

- larga distancia (1 >30 ~n) 

Atendiendo a cada una de ellas, puede proponerse la calidad de la 
fibra, el tipo de emisor y fotodetector, as! corno la separación y 

nümero de rc}ctidores que resulte~ 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. 



Esencialmente, el cálculo de la atenuación se realiza mediante la 

Euma de las componentes siguientes: 

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

misión utilizada. 

- Las p~rdidas 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 para unir dos secciones 

de fibra óptica~ 

En basea lo anterior la separación máx~ma entre equipos terminales 

o.entre repetidores L, considerando ünicamente la limitante de-­

atenuación, puede expresarse por: 

CIL + kaj = 10 log ( ~; ) 

donde: 

Cl es la atenuación en la fibra (dB/kml 

aj es la p~rdida por empalme.promedio (dB) 

Pt es la pOtencia acoplada a la fibra óptica 

Pr es la potenc~a minima requerida en el receptor 

La dispersión, a su vez, depende de: 

- La longitud de onda de transmisión 

(watts) 

(watts) 

- El tipo de graduación del indice de r~fracción, ya sea paraból~ 

co ·o escalonado· 

- La apertura num~rica 

- El ancho espectral de la fuente de emisión. 

La dispersión llega a ser significativa cuando la distorsión por­

retardo del pulso transmitido, llega a ser lo suficientemente 

grande como el intervalo entre bits. Eventualmente, despu~s de -

un cierto limite, cualquier incremento en la velocidad de transm~ 

si6n causa una disminución en el espaciamiento entre repetidores. 

Este limite de dispersión puede ser estimado por la ecuación: 



atot L = 0.25 T 
.l 

= 4fo ( 

donde: 

crtot es el valor cuadrático medio de la distorsión por retardo­

por unidad de longitud 

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

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

no de acoplamiento entre modos, reduce en filguna extensi6n el pr~ 

blema de dispersi6n por lo que los resultados prácticos son mejo­

res que los resultados obtenidos teóricamente. 

Debe considerarse, además, los componentes de este ensanchamiento, 

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

sanchamiento cromático ocasionado por la dispersi6n del material: 

( . 3 ) 

A partir de las ecuaciones (2.1) y (2.2)puede estimarse la fre--­

cuencia l!mite de modulación (flim ) , más alla de la cual, ·el er. 

lace de la fibr? está limitado por dispersión. 

fo > flim a = 4crtot 
( 

Resultados de diseño 

l 

lO log Pt 
pr 

- kaj) 
\ 4 ) 

LOs resulta(;.:>s de diseño son conCiicionados por los requerimientos 

del usuario y los cálculos principales. Estos resultados de sali 

da definen las caracterfisticas de los elementos del sistema de -

comunicaci6n: 

- Subsistema Transmisor 

-Cable Optico 

- Subsistema Receptor 



___ P~ra el subsiste~a tr~n~misor deben considerarse: 

- La longitud de onda de t~ansmisión. 
- La potencia de la fuente. 

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

za un diodo emisor de luz (LED) o un diodo Laser de inyección -
( ILD) . 

Para la fibra óptica: 

- La atenuación espectral 

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

Y finalmente para el susbsistema receptor: 

- La sensitividad. 

El término Sensitividad se refiere a ~a potencia óptica minima a~ 

la e.ntrada del receptor requerida para lograr la relación Señal -

a Ruido o la probabilidad de error deseada. De este factor, depen 

derá el tipo de fotodetector que será utilizado; ya sea fotodicdo 

PIN o fotodiodo avalancha APD. 

,. 

Interrelación entre los Parámetros Principales. 

En la fig. 1 ) se muestra la interrelaci6n existente entre los-

parámetros anteriormente descritos con el fin de mostrar las ca-­

racterísticas principales del proceso de diseño de un enlace ópti . -
co de comun:~ación. 

Por ejemplo, si tomamos como base el diseño en el receptor vemos­

que éste se ve influido por : 

- La potencia óptica disponible 

- La longitud de onda 

- El ancho de banda de la información 

e 

/;' ,j 
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Luego, la potencia óptica recibida se determina por: 

- La potencia óptica de la fuente. 
- Las p~rdidas totales del enlace. 

Las p~rdidas totales del enlace se dividen en: 

P~rdidas por acoplamiento. 

- P~rdidas en la transmisión. 

Por otro lado, las pérdidas por acoplamiento están dadas por: 

- Caracter1sticas de la fuente 
- Area de radiación efectiva 

- Perfil de emisión 

- Caracter1sticas de la fibra 

- Apertura Num~rica 

- Area de radiación efectiva 
- Indice de refracción del ndcleo 

Y las p~rdidas ~n la transmisión están determinadas por: 

- Caracter1sticas de atenuación espectral de las fibras 

- Longitud de onda 

- P~rdidas por empalme 
- Distancia entre la fuente y el detector. 

De lo anter~or se desprende que, el proceso de diseño de un enla­
ce de comunicación por fibras ópticas es un problema que involu-­

cra muchas variables 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 caracter1sticas de ciertos 
elementos del sistema y entonces proceder de manera sistemática a 

interrelacionar y redefinir los elementos restantes. 

7 
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En los puntos siguientes se proporcionan los diagramas de. flujo­

-que descr-iben- un -método -de--diseño-para-los sistemas-de ·comunica··­

ción por fibra óptica asf como un breve análisis en cada caso. 

2 Proceso de Diseño para la Selección del Transmisor Optico 

En la figura 2 se muestra un diagrama de flujo que muestra el -

proceso de diseño en el subsistema transmisor. El diseño comien~a 

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 ios requisitos de anchura -

espectral 

elegida. 

son función de las caracterfs_ticas de la fibra óptica-

Se ha supuesto que estos parámetros han sido 

tigados y especificados como 

ño del medio de transmisión. 

un resultado del esfuerzo 

ya inves­

del dise-

, 
La potencia óptica de salida acoplada se calcula a partir del ni 

vel de señal mfnima requerida en el extremo terminal del sistema 

y la pérdida de transmisión de la fibra óptica, incluyendo las -

pérdidas por acoplamiento en la salida y empalmes. Esta figura­

de potencia acoplada se obtiene después de las pérdidas por aco­

plamiento en la entrada y de esta manera afecta la selección de­

la fuente dP acuerdo con sus ca-:-acterfsticas de emisión. 

De manera general, podemos decir que un diodo LEO se utiliza -­

cuando se i:eqaieren 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

cidad de transmisión de la fibra óptica con la distancia y tiene 

su origen en la limitante de dispersión. 



------

Por ejemplo, para un sistema digital' y basándose en la tecnolog!a 

actual de longitud de onda de transmisión de O.SS~m, un valor t!-_ 

pico de producto velocidad de transmisión-distancia para un LEO -

es de 140 Mbits-Km mientras que para un diodo Laser, este produc­

to es de 2500 M bits/km debido pricipalmente a su reducido ancho-
- espectral. 

Las características de acoplamiento para un diodo LEO y un diodo­

Laser son trambién muy distintas: Para un LEO, las pérdidas por -
acoplamiento fuente-fibra son del orden de 16 dB, en cambio para­

diodo Laser solamente 3 dB. Sin embargo, el Laser, al ser un di~ 

positivo cuyo funcionamiento est§ determinado por un umbral que -

depende de la temperatura, requiere de circuitos de control que -
lo hacen m§s costoso en comparación con el LEO. 

En el caso de modulación analógica, la salida de potencia óptica­

se especifica para lograr una determinada calidad de transmisión­

en términos de la Relación Señal a Ruido en el ancho de banda que 

va a utilizarse. Para sistemas de modulación digital, adem§s de­

la potencia óptica, deben especificarse los tiempo de elevación y 

descenso de generación del pulso óptico en el diodo emisor, para­

conocer si es compatible el dispositivo con los requisitos de di­

seño. De no ser as! puede r"econsiderarse el formato de la señal­

digital ( Manchester, RZ, NRZ) y cambiar la selección de la fuente 

o considerar múlticanalización en el espacio, es decir, un mayor­

ndmero de fibras ópticas para transmitir la cantidad de informa-­

ción requerida, para reducir la velocidad del canal. 

Finalmente, una vez que la fuente es compatible con los requisitos 

del usuario, el diseño se completa especificando las caracter!st! 

cas de protección ambiental, alimentación y limitantes mecánicas. 

3.3 Proceso de Diseño para la Selección del Cable de Fibra Opti-

ca. 

En la figura ( .3) se muestra un diagrama de flujo para la selec­

ción del cable de fibra óptica. Como puede observarse, el proce-
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so comienza con un comple~o- e~tendimiento~!-2-C:~--r~qu~s_it~s bási­
cos del usuario, incluyendo la distancia entre la fuente y el de­

tector y el ancho de banda de la información. Basado en lo ante­

ri~r; el diseñador supone la configuración de un cable de fibra -
óptica, que incluye: 

- Nfumero de fibras 

- Apertura nfumerica 

- Perfil de fndice de refracción 

- Longitud máxima disponible 
'1,;1 

- Atenuación en la longitud de onda de interés 

El siguiente paso_ es entonces, .calcular la p~rdida total del enl~ 

ce, incluyendo tanto pérdidas de atenuación en la fibra como p~rd.!_ 

das por acoplamiento. ·. 

Las pérdidas por acoplamiento están d~terminadas por las caracte-

r1sticas de la fuente. ( área y p~rfil de emisión) as1 como, las - •· 

caracter1sticas de la fibra (apertura numérica, área e fndice de­

refracción) y por reflexiones Fresnel. 

Las p~rdidas por acomplamiento de salida depende de: el 1ndice de 

refracción de .la fibra, el fndice 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 p~rdidas de transmisión pueden calcularse en base a la distan 

cia conocida y a la atenuación de la longitud de onda óptica de -

interés. S:ó."l embargo, en suma, debido a que las fibras disponi-­

bles. se suministran generail~nte 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 en7ayando, en los cálculos de la pérdida de transmi­

sión y en la selección de la fibra hasta que se pueda encontrar -

;o 
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un cable con una pérdida aceptable. 

Suponiendo que un cable de fibra Optica satisface ya los requisi-

tos de atenuaci6n, se 

de dispersi6n modal y 

procede a determinar si las caracter1sticas 

del material son 

banda requerido de la informaci6n. La 

adecuadas para 

dispersi6n del 

el ancho de 

material se 

determina por el ancho espectral de la fuente, as1 como, por las­

propiedades del material de núcleo de la fibra. La dispersi6n -­

modal se determina, básicamente, por la apertura numérica de la -

fibra de vidrio y el pérfil del 1ndice de refracci6n. Sin embar­

go, la experiencia ha mostrado que el ancho de banda real de las­

fibras Opticas es mejor que el predicho por la teor1a. De aqu!,­

que para un diseño real, debe consultarse al fabricante paraobte­

ner datos más precisos. 

Después que las propiedades de la atenuaci6n y dispersi6n son sa­

tisfactorias, debe considerarse cuidadosamente el medio ambiente­

y los esfuerzos mecánicos de tensi6n bajo los cuales operará la -

fibra Optica para que de esta manera se especifique el diseño del 

cable que ofrezca protecci6n y reforzamiento adecuados, ya que -

los esfuerzos de tensi6n y en particular aquellos que causan dis­

torsiones en el eje de la fibra (curvaturas y microcurvaturas) -­

pueden tener un efecto significativo sobre las propiedades de ate 

nuaci6n en la fibra. 

Por último y tomando en cuenta las consideraciones anteriores se 

escribe el documento de especificaci6n para el cable 6ptico. 

4 Proceso de Diseño para la SelecciOn del Receptor Optico. 

En la figura 4) se muestra un diagrama de flujo para el proceso 

de diseño en el subsistema receptor. Primeramente, el usuario de 

fine el tipo de informaci6n que va a manejarse, ya sea anal6gica­

o digital. En el caso anal6gico, el usuario debe especificar el­

ancho de banda de la informaci6n y la Relaci6n Señal a Ruido que­

va a requerirse. En el caso digital, el usuario especifica la ve 

.. ,,_.._1. 
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locidad dE! transmis_i~n y __ la _tasa de error espera9-_a_ e~ el !;listema. 

Deben considerarse tambi~n, las condiciones ambientales que pue-­

den afectar la elecci6n del componente.y de esta manera, la cali­

dad en la transmisi6n del sistema. 

Si el usuario requiere un sistema digital, debe considerarse el -

formato de la señal y el c6digo de emisi6n para calcular el ancho 

de banda de la señal en el receptor. El formato de la señal se -
refiere a los diferentes esquemas de codificación tales como el -

Manchester, NRZ y RZ. 

La sensitividad del receptor es uno de los parámetro!: de diseño -

más importantes en el receptor 6ptico y como se mencionó, se re-­

fiere a la potencia óptica minima requerida a la entrada del re-­

ceptor para lograr una determinada Relación Señal a Ruido en sis-

temas analógicos y una determinada probabilidad de error en siste .,, 

mas digitales. 

Por ejemplo, la Relación Señal a Ruido en un receptor 6ptico ana- 'i. 

lógico está en función de la intensidad de la señal el~ctrica a -

la salida del receptor y de la intesidad de las señales de ruido­

las cuales se pueden dividir, básicamente, en dos componentes.: 

Ruido t~rmico 

- Ruido cuántico 

Además, la intensidad de la señal eléctrica de salida depende de­

la potencia de la señal 6ptica incidente. De tal manera que, s~­
conocemos las fuentes de ruido poderr"Js entonces determinar la . 

sensitividad del receptor. 

Es conveniente recordar algunils caracter!sticas básicas 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-­

t6n se genera un electrón, en cambio, el fotodiodo de avalancha -

puede generar hasta 100 electrones por cada fot6n ;ncidente. Sin 

embargo, esto dltimo representa problemas de ruido por variaciones 

estadisticas sobre el nivel medio de su ganancia < m>, la cual es 

una variable aleatoria. 

~sencialmente, la selección del tipo de fotodiodo· es un problema­

de optimizaci6n. 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 tambi~n en­

función de las fuentes de ruido cuántico y t~rmico del receptor, 

pero además de lo que se conoce como Interferencia entre simbolos. 

Este efecto consiste en el translapamiento entre pulsos vecinos -

de la señal óptica digital a lo largo de su recorrido en la fibra 

óptica. 

Este fenómeno de interferencia entre s1Mbolos es función de la se 

ñal óptica incidente y de la respuesta en frecuencia del receptor. 

Esto dltimo 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 

cación 6ptico se requiere el uso de repetidores para regenorar la 

señal a intervalos determinados. E~te proceso de regeneración se 

lleva a cabo en tres pasos, en el.caso de un repetidor óptico di­

gital: 

- Amplificación e igualación de la forma de onda del pulso 

- RE•cuperación de la señal de sinc~onismo del tren de pulsos 

- Detección Síncrona y retransmisión de los pulsos. 
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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 ccnti~ 

nen, de manera que la metodolog1a de diseño para un repetidor óp­

tico es la mi.sma que la de un receptor óptico y la de un transmi­

sor óptico conjuntamente~ 

Cuando se ha logrado la señal m1nima 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. 

. 5 Ejemplos de 'Diseño. 

A continuaci6n se presentan algunos-ejemplos representativos de­

sistl~roas de comunicaci6n por fibra óptica • 

L 
.. 
!, --Supóngase que las pérdidas de transmisi6n permisibles en u~ e~ 

lace 6ptico son 50 dB, la atenuación ce la fibra óptica es de­

S dB/km, el fabricante proporciona secciones de 1 km y las pér 

didas promedio en cada empalme es 0.5 dB~ ¿ Cuál e~ la distan­

cia máxima entre repetidores, cuándo no es significativa l~ li 

mitante por dispersión? -, 

solución: 

~ = 

L = 

K = 
;~j~ 

aL + kaj = 10 log t :; ) 

5 dB/krn 

? 

? K= nCirnero de empalmes= 

o.s dB 

L 
lo 

,, 



flim = 11 X 1 

4x2x10- 9 x SO 

flim= 27.S Mbd. 

La ser 

datos: 

otot = 4ns/km 

a - S dB/km 

utilizando nuevamente (2.4): 

flim= S x 1 

4x4x10- 9 x SO 

flim = 6.2S ~~d. 

2·Considerense los siguientes datos de un sistema de comunica-­

ción óptico, determine la distribucf1n de potencia 6ptica ( o­

"presupuesto") en cada una de los componentes del enlace. 

datos: 

Velocidad de transmisi6n: 2. 048 Mbit/seg 

Código de Linea: 3B4B 

Gu1a de onda: 1ndice gradual, a= S.J dB/km 

Apertura numérica: 0.18 

Logitud de fabricaci6n: lo= 1.0 km 

Fuente: LEO , '- = .9um , P1 = 3.91 dBm;otot= 4ns/km 

Sensitividad del receptor:-71.42 dBm 

Solución: 

Para determinar si el ~nlace está limitado por atenuaci6n o por -

dispersi6n se utiliza la expresi6n 4. 

ts-
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log t Pt) = -SO-dB.­. Pr 

aL+ ~o aj = 10 log t:;) 

L a +h~ )aj = 10 log l:~ ) 
Pt ) 

10 log 1;-fi-
L ------~------

a +lo aj 

Sustituyendo valores: 

L = 10 X 

5 + 

so 
1 
r 

L = 9. 09 Km 

9.09 
X O.S 

crom§.tica o del material despreciable) , una 

gradual con una dispersión total de otot = 

y un receptor para el cual 10 log Pt =SO dB, ¿Cuál es·el 11_ 
P:>:: 

mi te de disp:ersi6n?. ¿ Para una fuente LED con otot=4ns/km y -

a= S dB/km cual es el limite de disper.si6n? 

solución: 

caso l. ¡,aser 

datos: 

otot = 
a = 11 

10 log 

flim= ? 

2ns/km 

dB/km 
Pt 
Pr = SO dB 

Sustituyendo valores en la expresión (' 4) se tiene: 

flim = a -=---. . 
4 otot 

1 --- Pt 10 log ---pr 

·---
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flim= a 

4 atot 

Sustituyendo valores: 

1 

10 log Pt 
Pr 

flim= 5.0 1 

4 x 4x10- 9 ns/km x 3.91 -(-71.42) 

flim= 4.14 MBd. 

fo= 2.048 X j* = 2.731 MBd. 

* Este valor se debe a código de linea utilizado, sl cual cambia-
3 bits a 4 bits. 

Como fo <flim, entonces el sistema está limitado por atenuaci.)n. 

La distribución de potencia se muestra en la tabla 

supuesto además los siguientes datos: 

Pérdida de acoplamiento fuente- fibra = 18.13 dB. 

Pérdida por empalme = 0.3 dB. 

Pérdida de acoplamiento fibra-detector= 0.5 dB. 

Margen de tolerancia = S dB. 

1 y se han-

Tabla 1 Distribución de Potencia del enlace del ejemplo 3 

Transmisor: 
Diodo Emisor de Luz ( >.=0.9\lm) p1 = 3.91 dBm 

Pérdida por acoplamiento hacia 

la fibra K1 = 18.13dB 

Nivel de entrada a la gu!a de onda 

Pi ~ P1 - K1 = -14.22 dB 

P.eceptor: 

Sensit.ividad del fotodiodo de avalancha P2= -71.42 dBm. 
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. Pérdida de acoplamiento _d~-_:~ _guia on~~ !<2~ __ 0. S dB. 

Nivel de salida de la guia de onda 

Pérdida en la transmisión 

Pérdidas en la guia de onda 

a= 5.0 dB/krn , 9.8 Km 

Pérdidas en los empalmes, 

aj= 0.3 dB (9empalmes) 

Margen de Tolerancia 

Pi -P2 = 56.70 dBm 

L= 49.0 dB 

ajK= 2.7 dB 

Kr= 5.0 dB 

aL +ajK + Kr = 56.7 dB 

Distancia entre repetidores L = 9.8 Km 

Conclusiones. 

En este capitulo, se ha analizado la metodología de diseño de los 

sistemas de comunicación 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 comunicación por fi-­

bra se dividen, básicamente, en requisitos del usuario, cálcu-­

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 transmisi6n (Relaci6n Se 
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ñal a Ruido o probabilidad de error). 

- Los cálculos principales están relacionados con las limitantes­
del sistema de comunicaci6n por fibra 6ptica: atenuaci6n y dis­

persi6n. 

- Los resultados de diseño son las especificaciones para el trans 

misor, el cable, y el receptor 6pticos. 

- El proceso de diseño es un problema que involucra muchas varia­

bles y que puede llevar varios ensayos-antes de completarse. 

¡q 
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SISTEMAS DE COMUNICACION POR FIBRAS OPTICAS 

INTRODUCCION 

Los sistemas de comunicación'por fibras ópticas han encontrado en los últi­
mos años una gran aceptación en diversos sectores, debido principalmente a 
la gran versatilidad para el manejo de grandes volúmenes de información a­
altas velocidades. Las propiedades intrínsecas de la fibra óptica como son 
su inmunidad a la interferencia electromagnética, su aislamiento dieléctri­
co, su gran ancho de banda y su sección transversal y peso reducido le han 
permitido su aplicación en zonas expuestas a grandes interferencias como 
son las plantas nucleares y las plantas generadoras de electricidad. 

Una de las aplicaciones más importantes de estos sistemas de comunicación -
es la telefonía. En ésta, los canales de voz son ytilizados para la transml 

. sión de señales eléctricas analógicas que contienen ya sea conversaciones, 

o señales de datos que han sido procesadas analógicamente. 

Cabe mencionar que los sistemas de comunicación convencionales sor. el par 
telefónico, el cable coaxial y las microondas, entre Ótros, los cuales, en 
mayor o menor grado poseen problemas de congestionamiento de las lineas, en 
el caso de par telefónico, o bien, de limitación del espectro de frecuencia 
disponible, en el caso de las microondas. Es por ello que se ha acudido al 
empleo de los sistemas de comunicación por fibras ópticas los cuales prese~ 
tan grandes ventajas para su empleo en corta y mediana distancia (menor a -
30 Km), pero ciertas desventajas a larga distancia (mayor a 30 Km), con res 
pecto a los sistemas de microondas. 

Los sistemas de comunicación por fibras ópticas se clasifican en sistemas -
analógicos y sistemas digitales. En los sistemas analógicos se emplea prin­
cipalmente la modulación en frecuencia, con una multicanalización en la 
frecuencia (FDM), mientras que en los sistemas digitales se utiliza princi­
palmente la modulación por pulsos, con una multicanalización por división -
en el tiempo (TDM). 
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Los sistemas digitales requieren de mayor ancho de banda que los sistemas -
analógicos, para el mismo número de canales, deibdo a que una señal senoi-­
dal en general requiere de un muestreo de al menos dos veces por ciclo, con 
el objeto de asegurar una correcta representación digital, según el teorema 
de Nyquist. 

Así los sistemas analógicos son principalmente aplicados a la transmisión -
de canales de televisión, mientras que los sistemas digitales permiten la 
transmisión de información, de códigos de protección, control y alarma de -
manera que se pueden satisfacer las diversas necesidades que se presenten. 

En el presente capítulo se hace una descripción general sobre las caracte-­
rísticas de los sistemas analógicos, y sus principales aplicaciones; lo mis 
mo se hace con los sistemas digitales, en donde se describen los principa-­
les códigos utilizados,_y los problemas de alimentación de reperidores para 
grandes distancias. En el siguiente punto se describen los diferentes blo-­
ques que componen un sistema de comunicación por fibras ópticas así como su 
importancia dentro del funcionamiento óptimo del· sistema. Finalmente, se-­
hace una comparación sobre las diferentes alternattvas de comunicación exi~ 
tentes y las condiciones bajo las cuales los sistema~ de fibra óptica pre-­
sentan mayores ventajas. 

Aunque la tecnología de fibras ópticas se ha encaminado para su aplicación 

en 1 a transmisión de señales digitales, también tiene l_a posibilidad de ut_i_ 

lizarse con señales analógicas. De hecho, puede pensarse que cualquier se-­
ñal analógica es mejor digitalizarla a fin de evitar problemas de atenua- -
ción o distorsión de la señal bajo la presencia de ruido; sin embargo, des­
de el punto de vista económico resulta más atractiva la eliminación de los 
conversores analógico-digitales y digital-analógicos, además de poder dism_i_ 
nuir los costos de multicanalización en el sistema. Este problema se obser­
va en los sistemas de transmisión de televisión; una señal típica de video 
ocupa un ancho de banda de aproximadamente 5 mhz y existen codificadores -­
que pueden convertir dicha señal en forma digital; estos codificadores mue~ 
trean la señal a una velocidad de 10 Mb/s, codificando las muestras median­
te 9 Bits. Esto hace que el codificador llegue a requerir una capacidad de 
transmisión de 90 Hb/s por canal de video, lo cual lo hace económicamente -
prohibitivo. A pesar de la creación de otros codificadores que utilizan me-

. ~ 



3 
nores tasas de transmisión, éstos más·bien, son prácticos para enlaces de 
muy larga distancia. Es por ello que se ha acudido a los sistemas analógi­
cos de fibras óptica~ para la transmisión de la televisión por cable 
(CATV); desgraciadamente, la no linealidad de los componentes del sistema 
es una de las principales limitantes de este medio de comunicación. Como­
se observa en la figura 1 el sistema consiste básicamente en la recupera-­
ción de la señal eléctrica de salida proveniente de la cámara de televi-­
sión y su aplicación para modular directamente· la intensidad de salida en 
un diodo emisor de luz (LED), o un diodo laser. 

De esta forma, la señal óptica se propaga a travé.s de la fibra, y es cori•­
vertida de nuevo a su forma eléctrica en el receptor. Las no linealidades 
ya mencionadas producen problemas de armónicas y de intermodulación, los 

cuales pueden en un momento dado, llegar a distorsionar la imagen recibida, 
en el caso de que dicha intermodulación esté contenida en el ancho de ban­
da de interés el cual es relativamente grande (aproximadamente 5to1Hz), la -
distorsión es bastante significativa. Una solución que evita este problema 
es la utilización de la modulación usando banda vestigial lateral~ y una -
subportadora que permita la modulación de la intensidad de la fuente. Si -
la frecuencia de la subportadora es lo suficientemente alta, las armónicas 
y la intermodulación pueden alejarse bastante del ancho de banda de inte-­
rés como oara que.un filt'o elimine los posibles problemas de distorsión. 
En el caso de multicanalización se debe tener cuidado con el número de ca­
nales a transmitir, con el objeto de minimizar la aparición de armónicas y 
de intermodulación debido a un canal, en ·el espectro de otro canal transmi_ 
tido. De hecho en la actualidad se manejan 8 canales por multicanalización 
en fibras ópticas, en comparación con los 50 canales que normalmente se -­
transmiten en los sistemas de cable coaxial. 

Se espera que cuando se resuelvan todos los problemas antes mencionados, la 
capacidad de canalización de los sistemas de fibras ópticas pueda igualar 

o rebasar la actual capacidad de los sistemas de cable coaxial. 

3 ... 
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Los sistemas analógicos se pueden clasificar de acuerdo a su capacidad de 
canalización en sistemas de baja capacidad y alta capacidad; un sistema -
como el anteriormente descrito se conoce como un sistema óptico de baja -
capacidad denominado FOM-IM. 

Un sistema óptico de alta capacidad conocico como FOM-FM-IM es también uti 
lizado en la transmisión de señales de video. En este sistema, la fuente -
luminosa es modulada en intensidad mediante una portadora de radio frecue~ 
cia. Así, las señales de video son usadas para modular la portadora de ra­
dio frecuencia, la cual puede estar en el rango de VHF (30 a 300 MHz). Es­
tos sistemas de modulación en intensidad y de modulación en frecuencia pu~ 
den usar un laser en lugar de un diodo emisor de luz para aumentar la rela 
ción señal a ruido.de transmisión. 

A partir de esto, diversas portadoras de RF moduladas en frecuencia, loca­
lizadas a diferentes frecuencias pueden combinarse en una señal multicana­
lizada por división en la frecuencia. A su vez esta señal es utilizada pa­
ra modular en intensidad la fuente luminosa. Este proceso FOM-FM-IM permi­
te la transmisión de varios canales de video por una sola fibra, como se -
observa en la figura 2. . ... 
La idea de utilizar la conmutación como un medio para transmitir informa-­
ción se remonta a épocas pasadas; el uso de la clave morse es una versión 
particular a este respecto. Es aquí donde las fibras ópticas tienen su ca~ 
po de acción más promisorio, ya que bajo esta tecnología no solo se pueden 
manejar aspectos como la telegrafía, telefonía o transmisión de datos en-­
tre computadoras, sino también imágenes fijas o en movimiento. El sistema 
se basa practicamente en el muestreo de la señal analógica, la cual se co­

difica digitalmente, para asi ser transmitida a través de la fibra óptica. 

La codificación permite el manejo de grandes flujos de unos o ceros sin te 
ner una distorsión signHicativa, lo cual establece en gran medida una di~ 
minución de la probabilidad de error de la transmisión. Sin embargo, este 
sistema puede acarrear problemas para enlaces de fibra-óptica, en los cua­
les se tengan altas velocidades, ya que como los pulsos de luz son unipol~ 

4 ... 
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res (hay o no hay "luz"}, el receptor debe estar acoplado en corriente al­
terna (AC), a fin de el irllinar los errores por la presencia de corriente di 
recta_ (OC) indeseable. 

Antes de pasar a la descripción de un sistema digital, es conveniente hacer 
notar la incompatibilidad de los sistemas digitales manejados por Estados 
Unidos con respecto a Europa; tanto unos como otros manejan ciertos niveles 
de jerarquíade acuerdo a sus propias necesidades; así, los norteamericanos 
se basan en un sistema que convierte una señal telefónica de.4 KHz en forma 
digital y además multicanalizada a través de un banco de canales. Dicho ban 
ca de canales convierte 24 canales de voz en su versión digitalizada, y los 
combina de tal manera que es generado un flujo binario de datos a una fre-­
cuencia de 1.544 r~Hz. Por lo tanto, cada canal de voz ocupa 64 Kb/s del to­
tal requerido. Dicha tasa de transmisión es por lo tanto de 1.544 Mb/s, y -
pertenece a la jerarquía 051 (digital signal 1). Para obtener una tasa de 
transmisión más alta, lo que generalmente se acostumbra es realizar una mul 
ticanalización conjunta para producir una señal: compuesta de mayor veloci­
dad; de esta forma, velocidades de aproximadamente 10Mb/s (que incluye bits 
~ara control de mantenimiento}, se generan por medio de señales tipo 6 DSl. 
Análogamente, los Europeos fundamentan su sistema en,..que cada señal de voz 
(se considera que posee un ancho de banda de 4 KHz aproximadamente) se mues 
trea a una frecuencia de 8000Hz, según lo señalado por el teorema de Nyquist 
y cada muestra es convertida a una palabra digital (BYTE) de 8 bits. Dentro 
de esta codificación .el primer bit d~ la polaridad de la señal, mientras-­
que los otros 7 se utilizan para definir la magnitud de la misma, de acuer­
do con características de la-ley de cuantifjcación logarítmica. Por conven­
ción, se ha optado por usar los primeros 3 bits, después del. bit de polari­
dad, como la característica, y los últimos 4 como la mantisa. Basados en e~ 

te procedimiento, cada canal de voz requiere de una tasa de transmisión de 
64 Kb/s, pero por economía, la multicanalización en el tiempo se realiza-­

con 30 canales, generando un flujo de transmisión de 2.048 Mb/s. 

Así las muestras de cada canal son intercaladas en el tiempo, de manera que 
cada trama se-constituye de 32 intervalos de tiempo; parte de estos interv~ 
los, son utilizados como elementos de sincronización, además de contar con 
algunos bits de servicio requeridos para la sincronización de la trama, Y -



alarma, por solo mencionar algunos ejemplos. Esta es la razón por la cual 
las tasas de transmisión resultantes no son exactamente el cuádruple de la 
inmediata inferior considerada. En la tabla 1 se muestran las diversas je­
rarquías utilizadas tanto en Europa como en Estados Unidos de acuerdo a la 
tasa de transmisión requerida. 

CARACTERISTICAS DE TRANSMISION 

Un sistema de transmisión digital requiere de llevar flujos datos de un -­
punto a otro con la cantidad mínima de error. 

Para lograr lo anterior, uno de los factores que deben tomarse en cuenta, 
es el formato de los datos. Por ejemplo, la transmisión de largas cadenas 
de "ceros" y "unos" pueden hacer perder 1 a si n·croní a en 1 a recepción de 1 a 
señal, siendo una posible solución el uso de un código de retorno a cero --· 
(RZ). Este código se caracteriza porque presenta un mayor número de transl 
cienes entre estados alto-bajo y· requiere el doble del ancho de banda com­
parado con un código de no retorno a· cero (NRZ). 

.. 
El código de retorno acero es particularmente convenitne en el caso de 
transmisión síncrona (transmisión de datos junto con la señal de reloj) ya 
que se puede extraer la señal de reloj de manera directa; en cambio para­
los de no retorno a cero se debe enviar la señal de reloj por obra fibra, 
lo que hace que el costo de transmisión incremente considerablemente. 

Dor esta razón muchos fabricantes sugieren códigos como el t1anchester, o.­
el de tipo bipolar; dichos esquemas permiten un mejoramiento en la ·calidad 

de la información. 

Fmbas codificaciones permiten un equilibrio en la densidad de pulsos y esp~ 
cios; el aleatorizador, además de esto, genera un patrón aleatorio reversi­
ble para la codificación de la señal. Por su parte, la codificación HDB-3-
(high density bipolar), también utilizado en los sistemas de conductores m~ 
:álicos, permite el mantenimiento de un bajo nivel de corriente directa en 
1a linea, a manera de protección contra una disipación inútil de potencia­

:e la señal. Una versión del código HDB-3 es el código AMI, (Alternative --
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Mark Inversion) el cual se utiliza en el caso de enlaces limitados por dis 
persión, afín de no aumentar la velocidad de transmisión. 

TIPO DE REDES Y REPETIDORES 

En los sistemas digitales de comunicación por fibras ópticas existen va- -
rios problemas que se deben solucionar; el problema de la codificación de 
la señal, que ya ha sido mencionado, el problema de la derivación en una -
red de comunicaciones y el problema de la instalación y ali:,:entación de -
los repetidores para sistemas de largo alcance. 

En este punto se estudiarán estos dos últimos problemas. 

Hay dos tipos básicos de redes de comunicaciones: la je ... ~rbol" 1 11 rje 
... '\nillo". 

En la figura 3 se mue~tra una red de "Arbol", la cual se basa en una termi­
nal principal y varias terminales remotas. 

. .. 
La figura 4 ilustra una red de "Anillo". Dichas redes de datos están limita 
das por la considerable cantidad de Bits de control requeridos para mante-­
ner una comunicación ordenada entre las diversas terminales. 

Unos de los principales puntos a desarrollar en las redes digitales de fi-­
bras ópticas es el referente a la derivación terminal. Hay básicamente dos 
formas para conectar terminal a la red; en el caso de un acceso por "deri­
vación regenerativa'', como se indica en la figura 5 la señal óptica fina­
liza en la terminal, y a partir de ahf se genera una nueva señal óptica. 
La información digital puede ser modificada en dicha terminal mediante la 
adición o supresión de a]gunos Bits. 

Sin embargo, este acceso tiene la desventaja de que si en un momento dado 
se presenta una falla en alguna terminal se puede alterar el funcionamien­

to de 1 a mayor parte de 1 a red. 

7 ... 
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En el acceso por"derivación óptica", señalado en la figura 6 un acoplador 
óptico es usado para remover la luz de la fibra, o por el contrario, agregar 
luz a la misma. De esta forma, si la terminal llega a fallar, sólo la sec­
ción perteneciente a dicha terminal se verá afectada en la comunicación. 

Las desventajas de este método son la necesidad de la derivación óptica 
misma y la dificultad para supresión o modificación de los pulsos de la red 
óptica. Otro aspecto importante a considerar es el aprovisionamiento de po­
tencia óptica de la red, ya que la señal óptica no es regenerada en cada n~ 
do terminal y por lo tanto, presenta diferentes pérdidas tanto por la derl 
vación, como entre las derivaciones de la red, lo cual limita considerable­
mente el tamaño de la misma. 

Pasando el problema de los repetidores, cabe mencionar que las complicaci~ 
nes más importantes se-presentan en sistemas de largo alcance, ya que en los 
de corto alcance se puede establecer un cierto control y mantenimiento de -
los mismos. Debido a la necesidad de maximizar la distancia entre los repe­
tidores, se ha acudido al uso de fuentes de laser a fin de obtener alta po­
tencia de entrada y baja dispersión cromática; también se pueden utilizar -
fibras ópticas de bajas pérdidas y grandes anchos .de.,banda, fibras ópticas 
de 1ndice gradual, o en su caso, fibras monomodales. 

·se ha conclu1do que con el objeto de minimizar las pérdidas de la fibra óp­
tica se requerirá del uso de la tecnolog1a de longitud de onda de 1.3um, -
donde la atenuación y dispersión son muy reducidas. Esto permitirá enlaces 
mayores de 50 Km sin uso de repetidores. 

En lo que respecta a la alimentación de los repetidores, existen diversas­
alternativas: se pueden utilizar conductores metálicos, dispuestos ya sea­
en el propio cable de fibra óptica, o en un cable independiente; se ha pen­
sado también en una alimentación local por medio de baterías y celdas sola­
res, lo cual representa ciertos costos de mantenimiento y de instalación, -
además de que el hecho de que estén expuestos al medio ambiente reduce el -
tiempo de vida útil de los mismos. 

8 ... 
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Finalmente es importante señalar algunas de las razones por las cuales el 
costo de instalación y mantenimiento de enlaces a larga distancia y con al 
tas tasas de transmisión ha disminuido considerablemente. 

En primer lugar, las fibras ópticas de baja dispersión trabajan bastante -
bien bajo todas las tasas de transmisión, siempre y cuando la fuente y· la 
longitud de onda emitida sean adecuadas. 

En segundo lugar, la distancia entre repetidores, en la longitud de 1.3~m, 

no depende fuertemente de la tasa de transmisión, ya que dichos enlaces es 
tán limitados por atenuación más que por dispersión. 

Es por ello que el desarrollo de mejores sistemas digitales de comunicación 
por fibras ópticas,.depen~erá en gran medida de que se superen todas las an 
teriores limitantes mencionadas, principalmente en lo que a alimentación y 
monitoreo de repetidores se refiere. 

PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO 
... 

En esta sección se hace una descripción del funcionamiento general de un -­
sistema de comunicación por fibras ópticas con el objeto de dar una visión 
más clara de los elementos que constituyen el sistema y sus principales ca­
racterísticas de operación. 

El diagrama a bloques de un sistema de comuAicaci6n por fibras ópticas se 
muestra en la figura 7 en dicha figura se indican los dos tipos desiste-­

mas de comunicación: los sistemas digitales (a) y los sistemas analógicos 
(b). El primer bloque de la figura 7 se refiere a la multicanalización de 
las señales recibidas a fin de ser transmitidas por un solo canal. Existen 
dos métodos que se pueden emplear: multicanalización por división en la -­
frecuencia y la multicanalización por división en el tiempo. Ambos métodos 

·permiten definir el tipo de modulador a utilizar dentro del sistema. 

9 ... 
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Si se emplea la multicanalización por divisi6n de la frecuencia, implica la 
utilización de amplitud modulada en la fuente luminosa para producir una va­
riación en la intensidad de luz. El uso de la multicanalización por división 
en el tiempo, significa la comutación directa del estado de la fuente lumino 
sa (encendida o apagada), a una cierta velocidad. 

Una de las principales limitantes de la modulación directa es la velocidad, 
que algunas responden muy lentamente a las variaciones de su potencia -­

eléctrica. Sin embargo, fuentes luminosas como el laser de inyección o sim­
plemente el LEO, pueden ser manejadas a velocidades de transmisión razona-­
ble. 

Se puede concluir que la multicanalizaci9n por división en la frecuencia­

se aplica para la transmisión de señales analógicas, mientras que la canalj_ 
zación por división en el tiempo se utiliza en la transmisión de señales dj_ 
gitales. 

En el siguiente bloque de la figura 7 se describen el tipo de codificador -
de línea a utilizar en el caso de un sistema digital de comunicación . 

. . " 
Como ·ya se mencionó, existen varios tipos de codificaciones; entre ellas 
destacan la codificación bipolar, la Manchester, el aleatorizador y el HDB-3. 

La codificación binaria, como se ilustra en la figura 8 convierte cada pulso 
de entrada alternativamente en un pulso positivo o negativo. Así la señal bi 
naria es transformada .en una señal ternaria. Esta operación es fácilmente re 

' -
cuperable en el decodificador, ya que los pu1sos positivos y negativos en la 
señal ternaria representan pulsos positivos para una señal binaria. El efe~ 
to de la codificaci.ón bipolar es el equilibrar la señal con respecto a un nj_ 
vel de corriente directa. Desafortunadamente esta señal ternaria es inefi- -
ciente, ya que transmite 1.58 Bits de información por símbolo, comparativa-­

mente con la señal binaria que transmite únicamente 1 Bit de información 
por símbolo. 

10 ... 



11 
Otro tipo de codificación es la Manchester, también conocida como bi_fase o 

de fase dividida; ésta requiere del doble de ancho de banda, por ser del ti 

po retorno a cero (RZ), lo que reduce su capacidad de transmisión con res-­

pecto a las de no retorno a cero (NRZ). 

La descripción de esta codificación se puede observar en la figura q. 

Este tipo de codificación provoca un aumento de la tasa de símbolos al do-­

ble, debido a que el código se reduce a la mitad del ancho del intervalo de 

tiempo de la señal proveniente de la fuente luminosa. Por otro lado, si la 

señal codificada en Manchester se encuentra acoplada en AC, sólo se obten-­

drá un r.ivel de corriente directa, cuyo valor es 1/2 de la señal de salida; 

ésta se debe al equilibrio existente en la densidad de los pulsos y espa- -

cios relativos al código. 

El aleatorizador es un dispositivo que establece de cierta manera una codi­

ficación al mensaje transmitido; se caracteriza por ser un ]imitador del p~ 

sible desequilibrio en el número de pulsos o espacios; así, el aleatoriza-­

dor pretende una transformación aleatoria del patrón de la señal de entrada 

rrediante una operación de codificación reversible. [H¡jlo código permite una 

recuperación bastante fiel de la señal transmitida, ya que el desaleatoriz~ 

dor regenera el patrón aleatorio utilizado originalmente. 

5868 codificador, DSCR aleatorizador, FO localización de fall.as, LA alarma 

laser, OS transmisor laser, REG regenerador, SCR desaleatorizador. 

Finalmente la codificación HDB-3, se utiliza"principalmente como complemen­

to de los sistemas PCM, ya que al igual que los anteriores, la aparición de 

una señal con una larga secuencia de unos a ceros provoca la pérdida de sin 

cronía en el receptor óptico. 

El código se establece de la siguiente manera: 

Tojos los unos lógicos son alternativamente. transmitidos como niveles posi­

tivos y negativos, mientras que los ceros se transmiten como ceros. Aunando 

a lo anterior, si más de 3 ceros consecutivos ocurren, el cuarto cero se 

1 1 
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codifica como un uno de la misma polaridad que el uno anterior. Dichos 
unos son conocidos como "violaciones" de la regla general y son interpret! 
dos como ceros por el receptor óptico. 

En la figura 10 se observa un sistema PCM tfpico basado en fibras ópticas 
y en ·la codificación HDB-3. 

Una versión del código HDB-3 es el código AMI, el cual se diferencfa del -
primero 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 dispersión, se requiere que lasco­
dificaciones no aumenten la tasa de transmisión utilizada, para lo cual se 
emplean codificaciones como la de la fig. 11 que permiten una interfaz del 
código HDB-3 para su transmisión óptica a través de la fibra. Como se pue­
de observar en la fig.11, 1~ Onico que se necesita es mantener un nivel de 
potencia óptica Pt para la transmisión, y que éste sea modulado por las s~ 
ñales de codificación HDB-3. Este tipo de codificaciones presenta el pro-­
blema de un nivel de estabilización tanto para el transmisor como para el 
receptor. 

. .. 
En lugar de esta codificación de interfaz han presentado diferentes opcio­
nes como son el código de interfaz 1828, en el que un Bit se representa 

por dos Bits. 

Ejemplos de este tipo de códigos es el AMI de segundo nivel y el CM! (Com­
plemented Mark Inversion}. Sus caracterfsttcas son las siguientes: para -
el caso del código AMI de segundo nivel, si aparece un pulso positivo, la 
codificación óptica es "11", para un pulso negativo si codifica como ":JO", 
y en el caso del cero se codifica "10" si aparece después de un pulso neg! 
tivo y es "01" si el cero aparece después de un pulso positivo. 

Como se puede ver este tipo de códigos de interfaz no manejan largas cade­
nas de "O" ó "1" lo que impide una sobrecarga en la fuente luminosa. 

Las codificaciones prohibidas como son "01" después de pulso negativo o-­
"10" después de pulso positivo en el código AMI, y "01" en el. CM!, permiten 

la detección de errores. 
1? ... 
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Su principal desventaja es el aumento al doble de la tasa de modulación lo 

cual no es recomendable en sistemas limitados por dispersión, por lo que su 

aplicacidn se encamina para sistemas con limitaciones por atenuación. 
Es por ell~ que se ha buscado aplicar otro tipo de codificaciones como la 
2838, etc. que permitan que las tasas de transmisión no aumenten demasiado. 

Después de codificada la señal, ésta pasa por una etapa de amplificación­
para que su nivel de entrada al transmisor óptico sea el adecuado; dicho 
transmisor puede estar constituido por dos tipos de fuentes luminosas: el 
diodo emisor de luz (LEO) y el laser. 

La emisión de LEO es de tipo lambertiana, lo que significa que los ray.os de 
1uz son emanados sobre un hemisferio completo; otra forma con la que se de~ 
cribe el tipo de emisión de luz por un LEO es la palabra ''ISOTROPJCO'', lo~ 
que implica que los rayos de luz son emitidos en todos los ángulos. Esto -­
provoca una cierta ineficiencia en el acoplamiento de un LEO a la fibra óp­
tica. Como se sabe; la respuesta de un led es directamente proporcional a -
la corriente que pasa a través de la unión, de tal forma que el cambio en -
la potencia óptica de salida fundamentalmente lineal para un cierto rango de 
corriente de entrada, por lo que se manifiesta como ~tn dispositivo ideal pa­
ra el uso de un.sistema de amplitud modulada. 

Dependiente de sus características, un LEO puede conmutar a velocidades -­
arriba de 208 millones por segundo, aunque de hecho la tasa máxima de trans 
misión que se trabaja actualmente es de SOMb/s. 

:1 laser es un dispositivo de umbral: una vez encendido, provee una larga 
cantidad de potencia óptica; esto se logra cuando la corriente manejada al 
canza el valor de umbral, como se observa en 1 a figura 12.·. 

Dicha gráfica nos muestra cómo el rango lineal que maneja el Laser es muy 
limitado, por lo que es un dispositivo adecuado para la amplitud modulada. 

óin embargo, el ancho espectral del Laser es mucho más angosto que el del 
_ed, por lo que los problemas de dispersión se disminuyen significativame~ 
te; ~jemás el Laser puede transmitir a mayor velocidad que un Led conven-­
-:ional. 

11 ... 
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Es por ello que se recomienda el uso del Laser para sistemas de mu; alta 
velocidad (Gb/s), y que usen la modulación por pulsos, dentro de los que 
des taca e 1 PCM. 

Las propiedades básicas de un laser son la coherencia y la colimación. 

La coherencia implica que los rayos se encuentren en fase con otros, por 
lo que se refuerzan entre ellos; la luz proveniente de una fuente totalmen 
te coherente posee una sola longitud de onda. 

La colimación se refiere a que todos los rayos viajan en caminos paralelos. 
Ambas propiedades son ideales para su uso en las comunicaciones por fibras 
ópticas. 

El Led se aplica principalmente en sistemas limitados en ancho de banda, y 
de corto alcance, mientras que los Lasers se emplean en enlaces de largo_:· 

alcance. 

Una vez descritos los tipos de fuentes luminosas, se debe considerar la -­
etapa propiamente de transmisión de la señal óptica: a través de la fibra .. 
misma; por lo general el acoplamiento entre el transmisor y la fibra ópti­
ca se realiza lo suficientemente cerca como para que el área de emisión de 
la fuente sea comparable·con la.sección transversal de la fibra; esto dis­
minuye los problemas de pérdidas de potencia optica y por lo tanto, costos 
innecesarios de alimentación al sistema. 

Cabe mencionar aquí, algunas de las caracte'rística5 generales de la fibra 
óptica. 

Su mecanismo de propagación es la reflexión total interna; se encuentra -­
constituida por un núcleo y un revestimiento. El índice de refracción del 

revestimiento (vidrio o plásti'co),es ligeramente menor que el índice de 
r·efracción del núcleo;. sus dimensiones típicas son entre 50-100\.lm de diáme 
tro para el núcleo y de 100-200\.lm de diámetro para el revestimiento. Fibras 

con pérdidas menores a 10dB/km permiten una transmisión eficiente para va-­
rios kilómetros sin repetidor; en si, la teinologfa de cables con una pérd! 
da menor a 4dB/km y con longitud de onda de O.B~m se encuentra comercial- -
~ente disponible. 
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En la etapa de recepción del sistema de comunicaciones por fibra óptica, -
el primer paso es la recuperación de la información óptica transmitida, p~ 
ra que posteriormente pase a ser decodificada. Para ello es necesario la -
convers ión de la señal óptica · incedente a su correspondiente señal elé~ 
trica. El dispositivo a utilizar se conoce como Fotodetector. Dos tipos de 
fotodiodos son los más usados para este propósito; uno de ellos consiste -
en una unión PN con una capa intríns~ entre las regiones P y N. Este se -. 
conoce como diodo PIN. El otro diodo se conoce como fotodiodo de avalan~ha 
(APD). En cada uno de estos diodos, el hecho de que sean iluminados por la 
fibra en la región cercana a la unión, provoca un 
energía de los electrones en la unión.En efecto, 
unión disminuye, lo que permite un flujo mayor de 
unión, y consecuentemente a lo largo del circuito. 

aumento de1 nivel de 
la resistencia de la 
corriente a través de la 

El fotodiodo avalancha es más eficiente que el tipo PI~. Debido a que nive 
. les más altos de energía en la unión representan un mayor flujo de corrie!!_ 
te, el efecto de avalancha genera una ganancia en la potencia de la señal 
a través del diodo; por ello, los fotodiodos avalancha poseen mejor sensi­
tividad que los diodos PIN. 

· .... 
La sensitividad se define como la mínima entrada de luz requerida para un -
nivel de funcionamiento dado. Este nivel de funcionamiento se establece a 
partir de 1a relación señal ~ruido para los sistemas analógicos de comuni 
cación, o con respecto a la tasa de error por BIT en los sistemas digita-­

les de comunicación. 

El APD es más conveniente que el PIN en los sistemas que requieren grandes 
anchos de banda. Sin embargo, los APD tienen la desventaja de necesitar al 
tos voltajes de polarización, y una gran sensitividad a la temperatura. 
Esto obliga al empleo de fuentes de alimentación con vol tajes del orden de 

100 a 400 volts. 

Posteriormente, las señales eléctricas provenientes del fotodetector son e~ 
~2ctadas a la entrada de un amplificador. Las señales en este punto pueden 
ser analógicas o digitales, dependiendo del sistema utilizado. 

15 ... 
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Este amplificador debe ser de bajo ruido, de banda ancha y que no cargue 
resistivamente al fotodiodo. 

La salida del amplificador es una réplica de las señales de banda base uti 
lizadas en la etapa de modulación del sistema de comunicación. Estas seña­
les pasan por el decodificador correspondiente, para finalmente pasar al -
demulticanalizador, ya sea por división en el tiempo o en la frecuencia, y 
se reintegren las diversas señales a sus canales correspondientes. 

ANALISIS COMPARATIVO CON OTROS SESTEMAS 
DE COMUNICACION 

En primer 1 ugar se real izará una descripción de las ventajas de la tecnolQ. 
gfa de fibras ópticas con respecto a otros sistemas de comunicación, para 
después evaluarla con respecto al rango de distancia en que los sistemas -
de comunicación por fibras ópticas se apliquen. 

El cable de fibra óptica presenta varias ventajas en comparación con el ca 
ble metálico. Una de ellas es la inmunidad de la fib"ra óptica a la interf~ 
rencia electromagnética. El tipo de material que la constituye es dieléc•­
trico , de forma que la inducción electromagnética en el medio no influye 
en la transmisión de información. Por su parte, las señales ópticas en el 
cable no causan radiación electromagnética. Esto hace que no se afecte la 

comunicación de otros usuarios. 

El cable de fibra óptica multipar es mucho menor en diámetro que un cable 
de cobre multipar para la misma capacidad de transmisión. Esto es una ve!l_ 
taja muy importante, sobre todo cuando se hacen instalaciones en duetos 
saturados; además, el cable óptico posee una mayor flexibilidad que uno de 
cobre, lo que facilita la instalación. 

Por su resistencia a altas temperaturas y a la ~orrosión, se puede instalar 

en medios que normalmente el cable metálico no resistirfa. 

16 ... 
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En lo que respecta al uso de repetidores el uso de cable óptico de alta -

calidad tiene rrenor atenuación .. que el par telefónico o el cable coaxial, 

por lo que un sistema de fibras ópticas requiere menos repetidores que un 

sistema convenciona.l de cobre·. Sin embargo, esta ventaja se reduce por el 

hecho de que el repetidor de un sistema de comunicación por fibras ópti-­
cas es más complejo que el re¡:;: jor empleado en los sistemas de conductQ_ 

res metálicos. Los costos de instalación de un repetidor son bastante fa­
vorables comparativamente con los costos en un sistema de cable coaxial, 
pero no tan favorable si hablamos de sistemas de microondas. 

Generalmente, el mayor uso que se le ha dado a los sistemas de comunica-­
ción por fibras ópticas es el de troncales digitales entre centrales tele 
fónicas. Una gran parte de las necesidades futu~as de comunicaciones tele 

fónicas será cubierta por esta tecnología en lugar de los sistemas conven 
cionales de par telefónico, cable coaxial y microondas .. 

Por otra parte, las fibrás ópticas poseen un mayor ancho de banda que el 
cable metálico, lo que permite el manejo de un mayor volumen de informa-­

ción. 

En lo que se refiere al uso de cable coaxial para la transmisión de cana­

les de televisión, este resulta todavía muy atractivo comparado con los 
sistemas de fibra óptica, principalmente debido al reducido número de ca­

nales que actualmente esta tecnología puede manejar, ya que aún se tienen 
problemas con la no linealidad de los componentes optoeléctricos. 

En la tabla 11 se muestra una comparación de las características del cable 

coaxial con las de un cable de fibra óptica. 

De manera general se puede hablar de las ventajas que presenta un sistema 
de comunicación por fibras ópticas acuerdo a las diferentes distancias ba­

jo las cuales se esté aplicando. Para enlaces a muy corta distancia (menor 

a 100m), la justificación del uso de fibras ópticas debe ser muy especial, 

ya que cualquier otra alternativa de comunicación puede suplir su aplica-­
ción, reduciendo los costos de inversión (alta interferencia electromagré­

tica, ruido, transitorios eléctricos, etc.). 
17 ... 
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A corta distancia (mayor a 100m y menor a lKm), la.fibra difícilmente com 

pite económicamente con los sistemas convencionales, excepto a muy altas 

frecuencias y bajo condiciones especiales como las ya indicadas. 

A media distancia (mayor lKm y menor 30Km), la combinación capacidad-dis­
tancia, favorece en costo a la fibra óptica con respecto al cable coaxial 

y al cable de cobre multipar, indudablemente su ventaja en cuanto a flexi_ 
bilidad, resistencia a altas temperaturas y a la corrosión permiten su -­
aplicación en la comunicación de centrales telefónicas interurbanas, con­
tenidas por lo general ~n este rango de distancia. 

Para larga distancia (mayor a 30Km), el· incremento del uso de reptidores 

hace que la tecnología actualmente desarrollada (fibras ópticas multimod~ 

les a una longitud de onda de 0.85~m) no sea lo suficientemente competiti 

va con los enlaces de microondas actualmente empleados. Quizá el desarro­
llo de la tecnología de longitud de onda de ).3~m. con su consecuente di~ 
minución de repetidores, permita que los sistemas de cqmunicación por fi­

·bras ópticas resulten más atractivos económicamente a largas distancias. 

De lo anterior se puede concluir·que en la actuali.dad los sistemas de co­

municación por fibras ópticas tienen una mejor competividad con otros me­

. dios de comunicación en media distancia. 

18 ... 
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Potencia acop 1 a da .......... 00 •• ') dBm. 

Mínima pot. en recepción ...... -50 dBm. 

Pérdida en línea 000000000 .oo. 50 dB. 

Pérdidas fijas: 

Conectores 1 dB 

Margen para equipo 00 00 00 00 •• 3 dB 

Total . . . • . . . . . . . . . . . . . . . • . . 4 dB 

Perdidas en instalación 0000 00 46 dB 
...... 

Pérdidas variables (en-instalación): 

Cable 00 00 00 00 00 0000 00 0000 00. 0.5 dBs/Km. 

Empalmes (0.1 dB.c/u 1/2Km.) 0.2 dBs/Km. 

Margen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.1 dBs/Km. 

Total 000000000000000~000000 0.8dBs/Km. 

Di st. " perdidas en inst. " - peraraas-var1a6Tes- -

TA~LA ~ 

57 Km. 
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CABLE DE 144 CABLE COAXIAL DE 

1 
' 1 FIBRAS OPTI CAS 22 ELEMENTOS A UN! DA DES 
1 
1 

' 
A 45 Mb/s 274 Mb/s 

' 

CAPACIDAD 45,000 40,000 CANALES DE VOZ 

DI A.'1ETRO 0.5 3.0 PULGADAS 

SECCION 0.2 7.0 PULGADAS 

TRANSVERSAL CUADRADAS· 

?ESO 0.1 10 .. LIBRA/PIE 

. 
COSTO COMPARABLE 
(I~ATERIALES) 

' 

~SPACI AMIENTO 4 1 MILLAS 
:-,t.P. 

.. 



1 APLI CACI ON IDIAMETRO PERDIDA 
POR KM. 

: 

i 
GRAN TRONCAL 

1 
1 

CABLE COAXIAL L 1 23 dB 

1 
FIBRA OPTICA 1/2 4 

' 
: TRONCAL 
1 

i 
1 CABLE COAXIAL 1/2 42 
i 
1 

1 FIBRA OPTI CP. 3/3 4 
¡ • 
i i DISTRIBUCION 
' 
i 
1 CABLE COAXIAL 3/8 55 

l FIBRA OPTI CA 1/4 4 
' 

i DIST. SECUNDARIA 

1 

; CABLE COAXIAL 1/4 140 
! 

FIBRA OPTICA 1/4 4 

-
FRECUENCIA COSTO POR 
( I~H z) (a) 

300 1600 

300 1000 

300 415 

300 600 

300 305 

300 - .. 500 

300 90 

' 300 475 

Km (Dis) 1 

(b) J 

1680 

800 

415 

400 
--

305 
-

300 

90 

275 

1 

~- ' ........ 
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IMI CRO- ' 1 CABLE ' PAR SATE GUIA FIBRA 
10NDAS COA- l TE LE FO LITE DE OPTI CA 

1 XIAL NICO ONDA 
1 

iESTACI ON 
!TRANSMISORA 

3 3 3 3 3 3 

!ENLACE DE 

1 

3 3 1 2 3 3 3 !LARGO ALCANCE 

:ENLACE OE 
1 

2 
1 

3 3 1 l l 3 
;CORTO ALCANCE 

' 1 1 

:ELACES ENTRE 
1 

1 i 'usuARIos 
1 l 2 3 l l 3 

' 1 
'--

1 :ENLACES DTRE LA l 3 l l 1 3 ;cENTRLA y USUARIOS 1 

~ 

!¡H liTAR 
: 3 3 3 3 3 3 

;ENLACES ENTRE 1 3 1 1 1 3 
iCOMPUTADORES 
¡ 

~ CATV 3 3 
1 

l 1 3 
1 ·1 .. 

1 3 
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~Di!.,. 
EO 

DA_ .. ENTRA 

AUDIO 

EQUIPO Tf?ANSMISOI, .. CEPTOR DE SEÑALES 

OE VIDEO POR FIBRA OPTICA 

FILTRAJE 
AMPLI FICACION -

PRE- DISTORSION 

.----

~--------=t TRO 

------·- ····--· -----·-·-· -----

1 AMPLIFICADOR 
,.. __ 

1 

y PREAMPLIFICADOR 

L-1 
EXCITADOR DE EMISOR 
LA FUENTE f---.o 1---

OPTICA OPTICO 

FIBRA OPTICA DETECTOR CONTROL 
·- AUTOMATICO 1--

OPTICO DE GANANCIA 

- ' 
MODULACION 

. 

i 
EN FRECUENCIA DEMODULADOR AMPLIFICADOR 

DE f-. DE AUDIO 
FRECUENCIA FIL TRAJE 

~-
SALIDA 

VIDEO; 

'· 
1 

f--51\LIDA 
AUDIO 

IMENTAC IMENTACION ION FUENTE DE FUENTE DE 1---AL 

C.A'. PODER PODER 

TRANSMISOR RECEPTOR 

FIGURA l. Sistema de transmisión analógica para seHales de video. 
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Salic!a ó¡:ti::a 

FIGURA 2. Multicanalización analógica por división en frecuencia. 
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é!GURA 3. Red de distribución con topología de tipo árbol. 
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FIGURA 4. Red local tipo anillo 

T 

T 

T 

T 

T• Terminal 

X=- Derivación 

Fl. bra· __ n¡tectc( circuiteria Fll 
1 ~-r--ll ~~__:Fibra 

t t 
Entrada Salida 

Datos 

FIGuRA 5. Sistema de derivación activo para red local por fibra óptica. 
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FIGURA 6. Sistema de derivación pasivo para ,·_,ti h.c, 1 ~r.;· fibra óptica. 
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FIGURA 9. Código Manchester. 
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FIGURA 11. Transmisión de un código bipolar usando tres niveles de po­
tencia óptica. 
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FIGURA 12 Respuesta de un diodo láser. 
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FIGURA 13 Angostamiento espacial del haz láser con la corriente de inyec­
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MULllC:ANALIL.ACION 

t . GENU~AL. I DADf'S . 

La multicanalizaci~n hace 
c.ienton de comunicacioneB a 
anc:ho de banda limitado; 
mu.lt i.p.lexaci•~n. 

un minmo 
existen 

posible transmitir decenas o 
tiempo. Cada canal tiene un 
2 técnicas principales de 

a ) Por di vis l <~n de t i empo ( MDl ) 

b) Por divini<~n de trecuenc:ia ( MDF) 

MtJL. r I CANAL I 7.AC ION Pm~ DI VI !3 I DN DE H~ECtJENC I A ( MDF ) . 

El principio de ésta es intercalar todas las seftales 
que se denean l;rannmitir, en el dominio de la frecuencia, ya que 
cada c:anal tendr~ como caractertstica un ancho de banda fijo, se 
utiliza GU informaci•'n para modular una portadora, donde los 
ltmites (inferior y superior) de la seftal resultante aumentar~n 
de acuerrJo con el m~mero de canales que se quiere transmitir. 

El ancho de banda disponible del medio de transmisi''" 
Ge di vi. de en bandas o subcanal en mi!s an~Jost os; cada usuario ti ene 
diGponible durante todo el tiempo, una parte del e•3pectro total. 
F:n el transmisor. las seflales individuales se insertan en los 
nullcanaleH, modulando la amp.l i tud de frecuencian portadores 
Hpropiadamente selecc:icJnadas. En el receptor, las se~ales se 
nepil"f íHl mediante e 1 uno de f i 1 t ron pasabanda . 

Como puede obnervarse, el ancho de banda para cada 
canal eB constante·, lo tlnic:o que varta son los l fmi tes l:a.ntn 
in l'er lor como superior; en consecuencia, .la capa e i dad de un 
equipo depender<! de la frecuencia m<'lxima que maneje. 

MUL.TICANAL.I7.ACION PIJR DIVISION IJE TIFMPIJ ( MDl) 

En la multicanalizaciOn por divisiOn de tiempo el medio 
de tram;mini<~n se comparte estableciendo una secuencia de 
i.nl:ervalos dé tiempo, durante .las cuales las fuentes individuales 
transmiten en forma alterna; cada usuario dispone del anc:ho de 
tJanda t<Jtal ~Jrante intervi!los de tiempo restringidos. El 
trannm.iGor as.iqna per.todicamente el canal completo a cada fuente 
y envta informaci~n adicional para que el receptor identifique la 
duraci•'n de intervalo y la fuente de procedencia, de manera qÚe 
pueda derivar adec:uadament e 1 il.B nef11a 1 es. 



Es ponible c;onvertir una sef1al analógica limitada en 
banda a una forma discreta en el tiempo, por medio de la técnica 
de muestre o. Los va 1 ores muestreados ele 1 a nef1a 1 cont i en en 1 a 
informaci<~n ori•:¡inal, y la demodulación puede llevarse a cabo 
mediante un filtro pasa bajas. 

La mayorta de los sistemas ele comunicación por pulsos 
l:ransmiten muchas señales· nlmult<\neamente, en lugar de una sola. 
~;e puede explicar a partir del proceno de muestreo, si tenemos 
una muer;t r a muy estrecha, la mayor t a del tiempo no es ti\ n le neto 
tranBmi t .ida informaci(~n alguna a través del niHt~~ma, es posible 
1; r a rmm i t ir Hnt once'~ in f or mac i c~n , ¡:.>r oceclent e ele otras fuentes en 
los intervalos vactos. La trnnsmisión de las muestras de 
inrormaci<~n ele varios canales simulti\neamente a través ele un 
~3intema de comunicaci(~fl con di ferentcs muestras E-!scalcJTtadas en 
tiempo es llamado mul.tiG<lna.lizacic~n por división de tiempo. 

l..a mayor parte de los sistemas que emplean 
mul t iplexaje son di~¡:i.tales, ésto implica que 
ana lc~gicas son convertidas a un formato cligi tal 
transmisic~n. l...as sei'1ales digitales (provenientes 
de datos, comp11tadoran, imprenoras o cualquier 
digital) tienen un formato adecu11do. 

este tipo de 
las señales 
antes de la 

de terminales 
·otra fuente 

En un esquema ttpico las diversas señales a ser 
l;rannmi t idas. son muestreadas secuencialmente y combinadas en un 
solo canal. El tiempo necesario para que todos los canales sean 
transmitidos al menos una vez, se denomina Tr~AMA. Usualmente 
cada trama ll evii un identificador denominado BANDERA DE 
f)L.lNE·~AC(DN rRAMA, que en un patr(~n fijO de btts, con cier·tas 
caracter tst icas, para ser localizado f<1ci !mente en el receptor. 

~>i varias de las señales que ser;\n multicanalizadas 
t ienc-m anchos de banda di ferenten o como comtinmente es el caso, 
con fuentes de datos que tienen diferentes velocidade'3 de bits, 
se puede usar 2 aproximaciones: proporcionalmente tomar mAs 
muesl:ras de la serial de ancho de banda· m<\s amplio, o las set'1ales 
q1w var tan m<'lslentamente pueden primero ser combinadas en una 
»m',al. analc~gica de ancho de banda amplio por medio de la técnica 
MDF. 

Es obvio que el ancho de banda necesario en la 
t r a nnm i si c~n se i ricr ement a con e 1 mimer o de señal es , y es 
proporcional al rectproco del ancho T de los pulsos transmitidos, 
entoncen el ancho de banda requerido para transmitir los pulsos 
mostrados serta aproximadamente n/·r Hz, siendo n el ntimero de 
pulsos que forma un trama. Obviamente, para reducir el ancho de 
banda es necesario ensanchar al m~ximo los pulsos, justo h11sta el 
punto donde comienza a •3uperponerse. 

Como un ejemplo, suponiendo 30 canales de voz, cada uno 
lim.itado en banda a 4 KH7., son muestreados secuencialmente a una 
velocidad de H KHz, multicanaliz~ndolos en tiempo en un canal. 



Los pu 1 sos sucesivos est(1n espaciados 4 ~::~ uueg _ 

El ancho de banda r-equerido para tr-nnsmitir enton 
pulscw en aproximadamente de ::'40 KHz. f.l filtro que aparece en la 
l.-.i9tira en u~>ado para. enuanchar· los J'U.lsos como ne requiera. E-:1 
filtrado podrla ner incorporado en la operación de muestreo. 

lJn problema que se introduce en la mult .icanal.izac.ión en 
_t .iempo es la sincronizac.lr~n de los pulsos sucesivos -en el 
receptor, •·~nto es, que lon pulsos en la recepcio~n deben ser 
entn~qadon al dentino apropiado lo que implica que un. interruptor 
enti\ dispuesto en el receptor y sincronizado con el interruptor 
de 1 transmisor. 

Varias técnicas se han utilizado en la practica para 
realizar la nincronizacio~n y reconocimiento ele los c:anales, por 
t:?jemp l. o~ 

F.l uno de pulsos especialf!S, etiquetados para ser 
facilmente diferenciablen de los pulson de la señal 
reHular (bandera de alineación de trama). 

,. 
Ondas nenoidalen continuas de 
conocidas. 1 a~3 cua 1 es pueden 
receptor par a proveer la 
nincronización necesaria. 

fase y frecuencia 
t;er filtradat; en el 

información de 

-· Esquemas que 
pulsos de .la 
promedios de 
entad.tst ica). 

dan información de sincronfa dende lon 
mi ama neña 1 t rannm i ti da por medio de 

periodos largos de tiempo ( i.d ineación 

En la mul t !canal i zacio'n de sefoales digitales, los 
Giquienten puntos deben tomarse en c:uenta: 

l. Se deben incorporar algunas estruc:turas de trama, 
representando la unidad m;\s pequeña de tiempo en la 
r;ua.l 1; odas 1 aH sef1al es son enviadas a 1 menos una 
1,1ez. 

;,'. La trama se divide en intervalos de tiempo, asignado 
1~nicamente a cada fuente ele datos conectado. 

:J . l.. os bits de al i neac i o~n de trama y si ncr on iza e i ón Be 
deben fijar para que t~l receptor Hea c:apr\z de 
•;incronizar en tiempo, el inicio de cada trama, con 
c:ada ranura. Estos bits son llamados bits de 
control 

4. Cuando los relojes de los afluentes son 
p 1 en i ''cr o nos , es necesa r i o hacer una previsión par a 
el maneJo de peque¡',as var iar::iones en la velor::idad de 
bit: de 1 a se roa l digital de entra da . 



Una trama (estructura) t tpica aparece en la figura y 
correnponde al primer nivel del sistema de :30 canales, en donde B 
representa la bandera de la alineación de trama que en este caso 
est~ colocada al principio de la trama y 30 canales digitales son 
mu1.1:.iplexados; t~xinte un canal adicional ~;para ner~alizac.i(,n, lo 
que completa lon :¡;,~ can<1les de la trama y di\ origen a que este 
ni st ema ~H=a también conocido como :30 + :? cana .Les. 

Cada canal contiene El bits y una velocidad de 64 
Kbit/•1. L.a bandera de i1llnei1ci~n de trama es XOOllOll y se env1a 
en tramas alternada.B. La velocidad de nalida es :~.04B Mb/s. 

A continuación se mencionan algunas ventajas y 
deo;venti1jan de .la técnici1 de MDT en relaci~n con el mult:iplenaje 
por di vi G i ·~n de frec:uenc: i a. 

4. 

• 

Bajo conto en equipo terminal 

·- Mejor inmunidad contra el ruido 

Facilidad de regeneración 

- Posibilidad de tratamiento digital (almacenamiento y 
pr<J<:esamiento de la lntormi1ci~n) 

IJeBventajas: 

Mayor ancho de banda 

·· Neces;n in convertidor anal<~gic:o digital 

IJRIJfoNF!; DE MULTICANAUZACION 

E 1 Comité Consultivo I nternac:i o na 1 efe Te legra t fa y 
Tu.lefonta (CCITT), ha recomendado dos jerarqu1as de multiplexaje 
diqital. La primera, utilizada en E.E.U.U. y Ja¡,.,n 
pr .incipa.lmente, He basa en lon nistemas Tl de :?4 canales. 

El mult:ic:analizador Tl, aunque fué diseñado, 
oriqinalmente par<1 manejar 24 circuitos de voz diqitales, no esta 
"'ntrinqldo pari1 multiplexár canales telet~nicos. Cualquier 
ne1'1al de 56 Kb/n, del formato apropiado, podrta ser transmitida 
como uno de loH 24 canaleB. ~>imilarmente, a un nivel mi!s alto en 
.la jerarquta, no todas lan entradas necesitaron haber sido 
der ivadi1s de un mul t .iplexor de bajo nivel. En el nivel T:3 POT 

ejemplo, algunas de las entradas a 6.:~12 Mb/s podrtan representar 
entradas de TV diq.italeB; otras podrtan ser señales TI 
multip.lexadaB en qrupon de 4 (Gel'<alen r~'), transmitiendo 



i nformac 1' ~n de voz·, otras puecJen •·er cJ<•r 1' v· d· o ·¡ t · 1 · u . . a . ,. " a,, por mu lP exaJe 
ascendente y combinando apropiadamente el tri!fic:o de datos de más 
baja velocidad. 

La multicanalizaci~n efe se1'1ales permite a un canal de 
transmi•Ji,~n dado, ser compartido por un m~mero de usuarios, 
reduciendo el costo. IJna jerarquía si mi lar, pero usando 
di ferenten niveleB de velocidades de bit, ha sido también 
establecida como una norma internacional por el CCITT, banandose 
en el siutema de 80 canaleu · y se tJtiliza ampliamente en México y 
el resto del mundo. 

Fl primer nivel PCM multicanaliza 30 canales a 64 Kb/s 
cadi1 uno, con dos canales adicionaleu usado,s para alineacion de 
trama, •Jenalizaclón y otros prop~sitos. En este punto difiere de 
la norma 1'1. 

Estas jerarquías a muy alta velocidad han sido 
denarrolladas para el uso de los sistemas de comunicaciones 
nacionales y est~n basados hist~ricamente en las normas PCM 
usadas para canales de voz diqitales, aunque también pueden ser 
otrc,s tipos de se~aleA. 

OPERAC ION DEL. MIJL. TI CANAL. I ZAI)OR 

Fn las jerarqufas propuestas por el CCITT, se 
especifican dos tipon, de acuerdo con la técnica empleada para 
tomar las informaciones de entrada y obtener la salida o trama 
principal, y uon: 

··· Mul t icanal izadores PCM 

- Multi<:analizadores digitalen 

En un multicanalizador PCM bi\sicamente sus entradas non 
anal<~\'li.can y se obtiene a su salida una señal di9ital. Dentro de 
mm funciones realiza una conversión anal~gica/dis¡ital por canal, 
mueslrea la informaciOn de entrada a una velocidad de 8KHz, 
,~,¡,Jltica <;ada uno de los canales de 8 bits, y la repetición de la 
trama ue realiza cada 8 KHz. Conserva una estructura de 
entrelazado de octetos, es decir, los 8 bits de cada canal son 
transmitidos en forma de conjuntos individuales claramente 
identificables. 

lln multicanalizador digital tiene como entradas señales 
d lqi tales y BU nal ida es di<3i tal, ente tipo de mui t icanal i zadores 
dentro de la jerarquta se encuentra a partir del segundo orden, 
no tienen una estructura de entrelazado de octetos, en sti luqar 
ne emplea el entrelazado de bits; la velocidad de repetici6n rJe 
la trama no necesariamednte en de 8KHz. 

Para solucionar el problema de sincronfa. en euton · 

i• 



H.istemas se emplean 
sec:uenciaa bir1ariaa, 
cual c~n puc~den s1~r : 

técnican que controlan la 
denominadas técnicas ele 

integridad de las 
justificación, las 

-- Juntificac:il'ln positiva 

Juntifit:aclón positiva/cero/negativa 

La Jw:;titicaGlón positiva consiste en agregar a la 
trama oriqinal un bit extra por tributario, haciendo que la 
vn .l oc i dad de .la trama sea l i ~1er amente mayor que 1 la ve 1 oc: i dad de 
entrada. estos bitn se colocan en un lu9ar fijo a:te la trama y snn 
.llamados bi t·s de justificación; ele tal manera que cuando Hea 
necenar io compensar variaciones de velocidad, los bi tB de 
jtJstitic:ación pueden contener o no un bit significativo. 

Durante la opc·~raci,,n de desmulticanali.LaGic'ln. es 
n<·~cesario determinar Gi el bit de justificaci<~n contiene 
lnformaci<~n o no, para este propósito, bits enpeciales llamados 
bit•:; de control D indicaci<~n de justificacióñ son insertados 
ni nt emi\t i cament e y preceden a 1 bit de justificación, 1 os que 
indican nu naturaleza al demultiplexor. 

La justificación pm;itiva/c:ero/negativa consiste en 
emplear ;>. ilitn, uno de ellos llamado de juntificaci<~n ne<;¡ativa 
( J -- ) y e 1 otro de just i fi caci <~n positiva ( J + ) , 1 os cuales se 
<mc;nqar;\n de ajuntar la velocidad de la transmisión de 
inYormaci<'n a la velocidad real. 

El tipo de just i fi.cac il'ln se establece por medio de un 
c<,cliqo en los bits de justificación, ele manera que se tiene: 

(,. 

Jtmtificaci<~n positiva cuando los bits J+ y J- no 
tienen información. 

Juntificación cero cuando el bit J+ contiene 
información y J- no la tiene. 

- Justiticación negativa cuando los bits J+ y J­
cont i enen i nformac i ''n. 

MULTlCANALIZACION Plm ENTRELAZADO IJE IJCfETIJS 

Esta técnic:a de intercalado de octetos es utilizada 
l'ara la transmisión de información en forma stncrona, de manera 
que las variaciones a velocidad en la entr-ada Her~n 
propon:iona.les <l las variaciones de velocidad del propio 
multic:analizador en otras palabras todas las entradas tienen la 
minma velocidad de bit y dependen del mismo reloj del 
multiplexor. 

El principio de esta técnica b~sicamente· consinte en 
tomar Ion 13 bits de cada uno de los canales de las entradas en 



-o¡ 

formi'i ctc:lica, y tri'insmitir Ci'ida uno de los canales hasta formar 
la trama de salida a una velocidad mi!s alta. 

/. MIJL. T 1 Cr\NAL. I ZAC ION POH ENTHFL.AZADI) 1)[~ B l p; . 

E:sta técnica ele intercalado de bits, difiere de la 
e,;tructura anterior b.1sicamente en que la transmisié\n de la 
informaci<~n se lleva a cabo en forma plesié\crona y la sal ida est.1 
l'ormada por un qrupo de bit.;, que fueron tomados en forma 
:i.ndiv:idual ele otros r¡rupos; para ejempl i fic:ar si se observa la 
fiqura 1 cuatro qrupon de bits cnmo entradas son combinados en 11n 

qrupo ele bits como sal ida, lo que siqni fica que un bit del grupo 
l en '''~nu ido por un hit de 1 nrupo ? y as t 

El !1TUPO de bits resultante en la mul t ip.lexaci<~n tiene 
una velocidad digital m.1s alta que 4 veces la velocidad de los 
l:r ibut;ar i.on; una raz•'n de ésto es que el grupo de bits de orden 
mfts alto necesita su propia palabra de sincronizacié\n y algunos 
ilitn de m~rvicioB aqreqados al grupo de bits. Ademi!s, contiene 
una pn~vinl•'n para absorber diferencias de frecuencias entre 
grup<JH de bits tributarios y el reloj del demultiplexor, ésto ea 
necesario porque cad;~ sistema tributario puede tener su propia 
l:ri~cuenc::ia de reloj. 

Pi'ira compensar la diferencia en velocidi'ides de la 
lnformaci•'n proveniente de los tributarios, se emplean técnicas 
•k Just i f icaci•'n (descritas anteriormente), en este ejemplo se 
i.ny<"ctan bits denocupadon en la sei'lal, junto con los bitB de 
control indicando el estado de los bits libres. Estos bits de 
control non twados en el desmul t icanal i zador para llevar a cabo 
Ja deHmtilticanalizacié\n exacta sin pérdida de informacié\n. 

El método descrito corresponde a 
positiva, y .es qeneralmente usado como la forma 
la 1;rarmmisi<~n de informacié\n plesióncrona. 

la justificación 
mi!s sencilla para 
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DE LOS 90'S 

1.- INTRODUCCION 

El mercado que tradicionalmente ha cubierto la fibra óptica 
a nivel internacional ha sido el de las comunicaciones de 
larga distancia. Dicho mercado en el caso de Estados Unidos 
sufrir4 en los a"os venideros un decremento importante, 
después de una etapa de estabilidad; sin embargo, a nivel 
general, la · demanda de las fibras ópticas permanece 
sostenida y con un incremento importante en otros sectores 
de aplicación, representando con ello ''nichos" para esta 
tecnologia. Algunos de ellos son· los sistemas de 
comunicación Submarina, Redes de Area Metropolitana (MAN'S) 
y el cableado para redes en edificios o parques industriales 
para la transmisión de datos. 

Entre los factores que han contribuido al fortalecimiento de· 
las fibras ópticas en dichos mercados se encuentran el 
establecimiento de estandares e interfaces de comunicación 
como es el caso de la fibra óptica de 62.5/125 micras para 
redes locales (LAN), la tendencia hacia el uso de conectores 
ópticos tipo ST para dichas aplicaciones, y la reciente 
liberación · de los est4ndares de la Interfaz de Datos 
Distribuida por Fibra (FDDI). 

Las ventas en el caso de cables para la transmisión óptica 
en larga distancia descendieron en Estados Unidos de 961,000 
Km-fibra en 1987 a 504 000 Km-fibra durante 1988. A pesar de 
ello, no se espera un impacto proporcional en los equipos de 
transmisión para este mercado, ya que por otra parte la• 
compaft!as proveedoras de estos servicios contin~an 
aumentando la capacidad de sus equipos alcanzandoo 
velocidades que van desde 1.17 Gbps hasta 2 Gbps durante el 
presente afto. 

En contraste con otros paises como es el caso de China, 
India y México se espera un despegue en los próximos aftos de 
esta tecnolog!a aplicadas en larga distancia, mediante 
proyectos de comunicación Terrestre y;o Submarina. 

En el sector de transmisión de datos, durante los ~ltimos 
a"os han existido una diversidad de equipos, componentes y 
arquitecturas de operación que han permitido aplicaciones 
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N o V E L L e 
b4sicas de punto a punto basadas en la utilización de modems 
y multiplexores ópticos. Recientemente, la aplicación de las 
fibras ópticas en el ambiente de las redes locales han 
requerido la especializaci6n de productos y servicios para 
este sector. 

De hecho, la demanda de equipo para redes locales es en la 
actualidad una de las 4reas de mayor crecimiento a nivel 
mundial1 asi, se ha proyectado un crecimiento de las redes 
locales via fibras ópticas con una tasa anual promedio del 
47% hasta 1993, mientras que las redes con otros medios de 
comunicación crecer6n a una tasa de aproximadamente el 25% 
en este mismo peri6do. 

Dentro de este mismo .sector los principales usuarios de 
dicha tecnolo9ia .ser4n en primer término las corporaciones 
industriales, y en se9uida los campus universitarios, las 
f4bricas, la industria militar, los hospitales y la 
industria editorial. 

2.- ACCESO A LA FDDI 

Una de 
ventajas 
mediante 
datos. 

las 
que 
la 

formas para aprovechar de manera óptima las 
ofrece la tecnolo9ia de fibras ópticas es 

aplicaci6n en forma jer6rquica de la red,de 

Asi, dichas redes se desarrollar4n acordes con las 
necesidades de capacidad y velocidades de transmisión1 esto 
nos permite, como consecuencia, un crecimiento modular y una 
mejor planeación del sistema. 

Existen cuatro niveles jer4rquicos principales: 

a) 

b) 

e) 

Redes distribuidas de baja velocidad (de Kbps hasta 
al9unos Mbps). 

Redes Intermedias (de 10 Mbps hasta al9unas decenas de 
Mbps), 

Redes Columna Vertebral de Datos FDDI (de lOO Mbps 
hasta a19unos cientos de Mbps). 

d) Redes Columna Vertebral de Alta Velocidad (hasta 1 
Gbps) , 

Esta estrucura nos ofrece un f4cil acceso entre redes asi 
como la conexión via "Gateways" o concentradores, 

Mi.XICO 
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N o V E L L e 
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a) Redes de Baja Velocidad 

El objeto de estas redes es ofrecer a los usuarios 
soluciones~ de conectividad de bajo costo a través de 
los estAndares de tipo ArcNet. Dicho estandar con 
protocolo "Token-Passing'' opera a una velocidad de 2.5 
Mbps y fue creado en 1977 por DATAPOINT Corp. Aunque 
originalmente fue desarrollada para operar con cable 
coaxial y par torcido, existen actualmente topologias 
de estrella-pasiva con fibra óptica; la versión de 20 
Mbps es conocida como ArcNet Plus y es totalmente 
compatible con la de 2.5 Mbps. 

Como apoyo 
ópticas se 
precios de 
difusión de 

a la utilización de la tecnologia de 
han logrado reducciones importantes 
los dispositivos optoelectrónicos 

la fibras pl4sticas en dichas redes. 

b) Redes Intermedias 

fibras 
en loa 
con la 

Estas redes son empleadas para la comunicación entre 

' .:~. 

r·; -~- -

microcomputadoras y los Mainframes, y utilizan ., 
est4ndares como el IEEE 802.3, 802.4, 802,5, de los 
cuales el mAs comónmente usado con fibras es el de la 
configuración EtherNet con alrededor de 10,000 nodos en 
operación a nivel internacional. 

e) Redes Columna Vertebral de Datos (FDDI) . 

Las redes para aplicaciones de alta velocidad se han 
apoyado importantemente en la Interfaz de Datos 
Distribuida por Fibra (FDDI) mediante una red 
doble-anillo a 100 Mbps con protocolo Token-Passing; en 
este estandar han participado alrededor de 250 empresas 
permitiendo con ello un r4pido abatimiento en los 
costos de desarrollo del producto y haciéndolo 
sumamente competitivo con los medios tradicionales de 
comunicación. 

d) Redes Columna Vertebral de Alta Velocidad 

MEX1C0 

Estas redes est4n constituidas por varias del tipo FDDI 
en paralelo, manejando alternativas para la transmisión 
de voz, video y datos, que demandan un gran ancho de 
banda (B-ISDN) y velocidades de transmisión del orden 
de Gbps; es en este ~unto donde los· esfuezos 
tecnológicos orientados hac1a el desarrollo de los 
servicios integrados han cobrado 9ran importancia 
debido a las bondades de la fibra ópt1ca por un lado y 
a la fuerza que el estandar FDDI estA tomando en el 
mercado internacional. 
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N o V E L L e 
ESTRUCTURA DE LA FDDI 

Las especificaciones de la FDDI han sido desarrolladas por 
el comité XJT9.5 de la ANSI (American National Standard& 
Institute) y est4n relacionadas con los niveles 1 y 2 del 
modelo OSI, La FDDI emplea un protocolo de acceso tipo 
Token-Passing a una velocidad de transmisión de lOO Mbps con 
la posibilidad de soportar hasta 1,000 conexiones y con una 
m4xima distancia de enlace de 200 Km. La mAxima distancia 
entre dos nodos adyacentes es de.2 Km utilizando una fibra 
multimodo de 65.5/125 micras en una ventana de operaci6n de 
1,300 NM. 

Dichas especificaciones estAn organizadas en 4 partes: 

1) 

2) 

3) 

4) 

La administración de estaciones (SMT) define el control 
requerido para 1a operación e intercomunicación de las 
estaciones dentro del anillo FDDI. 

El Control de Acceso Medio (MAC) que define el formato 
de la trama de datos, la interpretación de su contenido 
y el mecanismo de "Token-Passing". 

La capa física (PHY) que especifica la codificaci6n, 
decodificación y el reloj; y 

La dependencia del medio fisico (PMD) 
los tranceptores 6pticos, conectores 
óptico utilizado. 

que se refiere a 
y tipo de cable 

Existen adem4s tres tipos de dispositivos utilizados por la 
red FDDI;. estos son los concentradores (CONS), las 
estaciones de acceso ónico (SAS) y las estaciones de acceso 
doble (DAS); as!, los concentradores pueden ser accesados en 
forma ónica o doble. Por su parte, los "DAS" pueden 
enlazarse con otras "DAS" o "CONS"; un "CONS" puede también 
ser utilizado como un dispositivo individual que conecte 
varios "SAS" a manera de red local, o como un "HUB" en una 
red mayor donde se conecten ''CONS", "DAS" y"SAS". 

De esta manera, la topologia de la red FDDI se definir4 como 
un "anillo doble de 4rboles". Hay tres variaciones de dicha 
topoloqia basadas en loa dispositivos antes mencionados, que 
son: 

Anillo Doble, 
- Arbol, 
- Anillo Doble de Arboles. 
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En la topoloqia de Anillo Doble, las 
entre ellas para tornar un "lazo 
estaciones son de tipo "DAS" y no 
11SAS 11 • 

"DAS" son conectadas 
fisico"t todas las 
se utilizan "CONS" o 

Por otra parte, en la topologia de Arbol las "SAS 11 son 
enlazadas a un "CONS" en forma de estrella y no se emplean 
las "DAS" en la redt en la posibilidad de que una "DAS" se 
conecte a la red, ésta se comportarA como una ''SAS". AdamAs, 
dichos "CONS" pueden ser colocados en cascada a nivel 
jerArquice. 

En el caso de la topologia de Anillo Doble de Arboles son 
conectados a un anillo doble junto con las ''DAS"I como su 
nombre lo indica, esta red estA concebida como un anillo 
doble al cual uno o mas Arboles se conectan. 

En la red FDDI existen 2 tipos de dispositivos utilizados! 
uno para usuario final, que son las estaciones de trabajo y 
los. servidores de archivo (File Server), y otro para la 
columna vertebral, que son los concentradores, los puentes y 
los "ruteadores'', En ambos casos éstos pueden implementarse 
como ''SAS" o ''DAS''' sin embargo la implementación de las 
"SAS" en un doble anillo de Arboles provee un mejor repaldo 
a. la operación de red. 

En el concepto bAsico de la red Anillo cada estación es 
considerada como un repetidor ~ puede representar un punto 
de fallat en un enlace fislco, inclusive esto puede 
significar la ruptura del anillo. Dicha probabilidad puede 
aumentar sustancialmente conforme el námero de estaciones se 
incrementa, por lo que el soporte del doble anillo resulta 
muy importante. As!, en el caso de que alguna estación se 
desactive o reubique, o alguno de los cables de los anillos 
sufra alg~n dafto, el sistema de red se reconfigurarA para 
establecer un nuevo enlace. 

Por su parte la topologia de Arbol ofrece la tolerancia a 
fallas a través de dos caminos: si la falla ocurre en la 
porción del Arbol ya sea en la estación o en el cable que 
conecta a la "SAS" con el "CONS",·se establecer4 en torna 
autom4tica el 11 reenrutamiento 11 a través del concentrador de 
tantas estaciones como sea necesario¡ esto mismo ocurrir4 en 
el caso de fallas máltiples. 

La combinación de ambas por lo tanto refuerza la 
operatividad de la red y la tolerancia a fallas de la misma. 
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N o y E L L e 
'·- USO DE LAS ESTACIONES FDDI 

La aplicación de las estaciones tipo "SAS" en general 
resulta más cómoda y económica para el administrador de red 
si la comparamos con las de .tipo "DAS", ya que en el caso de 
redes con un gran n~mero de usuarios el "reenrutamiento" 
resulta mas accesible a través de los "CONS" que la 
reordenación de la ruta ante la presencia de una falla en 
una "DAS". Esto repercute en los costos de cableado y 
conectorizado que, a manera de ejemplo en una red de 200 
nodos puede representar alrededor de 15,000 USO de ahorro en 
el costo de instalación. 

En algunas aplicaciones de bajo ncmero de usuarios se 
emplean técnicas alternativas como es el uso de relevadores 
(alrededor de 10 estaciones) pero limitan sustancialmente el 
alcance a 200 mts entre nodos, lo cual implica una reducción 
con respecto a los 2 Km marcados por el estandar. 

5.- APLICACIONES DE LA FDDI 

La utilización de las redes FDDI se ha concentrado en tres 
ambientes principales: 

a) 

b) 

e) 

Instalación en campus o parques industriales, mediante 
el cableado entre edificios empleando el concepto de 
columna vertebral de alta velocidad (hasta varios Km de 
distancia) , 

Instalación en edificios, a través del cableado de 
oficinas del mismo piso o en diferentes niveles. Dicho 
cableado resulta por lo general definitivo e involucra 
a un gran nómero de usuarios finales, asi como 
dispositivos para la columna vertebral con distancias 
relativamente cortas (varios cientos de metros), 

Instalación en centros de cómputo, donde el n~mero de 
usuarios es reducido y las distancias son cortas 
(decenas de metros) lo cual requiera de una gran 
flexibilidad en la red instalada. 

Para analizar y definiir la problemátiica de planeación e 
instalación de este tipo de redes, se está desarrollando 
actualmente en Estados Unidos ·el estandar EIA TR 41.8.1 que 
normará la aplicación en edificios de la FDDI. 

A nivel internacional se están realizando importantes 
esfuerzos para la difusión de la FDDI a través de empresas 
como Proteon Inc., que recientemente ha sido escogida para 
la instalación de una red en. la Universidad de Singapore con 
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3081 IBM y una supercomputadora NEC; de igual forma CODENOLL 
TECHNOLOG~ CORP. ha lanzado a fines del a"o pasado su linea 
CODENET FDDI para las computadoras EISA, la cual es 
compatible con el software de red Novell Netware 386, asi 
como los est4ndares IS0-9384 y el ya mencionado ANSI X3T9.57 
asimismo, la compa"ia Synoptics Communications Inc. estA 
ofreciendo la conectividad a todos los ambientes ya sea 
EtherNet, Token Ring y FDDI a través de su topologia de 
"estrella jerArquica" con par torcido de cobre, con lo que 
el concepto de columna vertebral de alta velocidad repercute 
importantemente en la reducción de costos totales de la red. 

6.- CONCLUSIONES 

Con la liberación del SMT a principios de este a"o por el 
comité ANSI X3T9.5, finalizarA la primera etapa de la red 
FDDI. sin embargo ya se estA trabajando en paralelo con una 
versión del sub-nivel PMD para fibra óptica unimodo que 
permitir4 un espaciamiento entre nodos FDDI hasta de 60 Km, 
lo cual posicionarA estrategicamente a la FDDI en el mercado 
de HANS, y como consecuencia, en la competencia con las 
compaftias telefónicas que ofrezcan multiservicios al 
usuario; esto se viene a reafirmar con el concepto de la 
FDDI-2 que brindarA servicios de voz, video y datos a través 
de la red doble anillo. 

con todo ello se espera un crecimiento exponencial en la 
demanda de este producto en los primeros a"os de la década, 
aumentando. la base instalada de alrederdor de 3,000 
transceptores en 1990, a 22,000 ~ara 1991, y 200,000 para 
1993. Las aplicaciones estarAn or1entadas a la transmisión 
de imAgenes y bases de datos a grandes velocidades y con 
enlaces a redes mas lentas de propósito . especifico 
(voz;video;datos) que permitir4n la conectividad de 
diferentes ambientes y el uso de medios de comunicación 
sumamente variados. 
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F D D 1: 

LA RED LOCAL OPTICA 
DE ALTA VELOCIDAD 

FDDI = FIBER DISTRIBUTED 
DATA INTERFACE 

RED ANILLO TOKEN· PASSING 100 Mb/S 
CON REDUNDANCIA. (ANSI • X3T9) 

ANILLO PRINCIPAL= CONEXION PUNTO A PUNTO 
ENTRE NODOS PARA 
TRANSMISION DE DATOS. 

ANILLO SECUNDARIO = TRANSMISION DE DATOS 1 
RESPALDO DEL ANILLO 
PRINCIPAL EN CASO DE FALLA. 

FDDI PROVEE COMUNICACIONES POR 
CONMUTACION DE PAQUETES Y 
TRANSMISION DE DATOS EN TIEMPO 
REAL. 

' 
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POSIBLES APLICACIOINES DEL FDDI 

Eoplno Ooroal do lo Aod FOOI 

E1herne1/Chelpernet 
IEEE 802'3 



FDDI OFRECE HASTA 1000 CONEXIONES 
FISICAS (500 ESTACIONES) Y UNA 
DISTANCIA TOTAL DE 200 KM. DE 
EXTREMO A EXTREMO. 

LA DISTANCIA MAXIMA ENTRE NODOS 
ACTIVOS ES LA DE 2 KM. 

FIBRAS OPTICAS EMPLEADAS: 

A)FIBRA_ TIPO UNIMODO. CON GRAN 
ANCHO DE BANDA (GHz. KM) Y 

· ·LARGAS DISTANCIAS (20 • 30 KM) 

B)FIBRA TIPO MULTIMODO. FIBRAS CON 
NUCLEO 50·62.5 MICRAS Y MEDIANAS 
DISTANCIAS (1 O • 20 KM) A 1300 
NANO METROS. 



ESTACIONES: 

TIPO CLASE A : SE CONECTA DIRECTAMENTE 
AL ANILLO DOBLE. 

TIPO CLASE B: SE CONECTAN AL 
CONCENTRADOR DE 
PUERTOS MULTIPLES EN RED 
ESTRELLA O ESTACIONES 
CON. POSIBILIDAD DE 
CONEXION SENCILLA. LOS 
CONCENTRADORES PUEDEN 
SER CONECTADOS 
EN CASCADA. 

EJEMPLO DE ANILLO FDDI 
ClootA 

D:~ 1 . .~:~.ll . · · ·· . j ClneA 
• ' • ; 1 \ ~ 

. CiliO B , . . ·1 -·· '" . . . • . '· .. ·.::, 4 .. ··1 ' , . 
D

·~ .· .-· .. -...... L ''",. .. ··.,'·. 
... .. ·•• ''. ...... ... s .. , ..... 1 ....... l./) 

Cleoe B , . · . .. . . · .. :.·''\ /' • ~::,.. ... ·- ..__· ·-· _____, 

D ,,.. · .. - PA
1
nlito

1 
j l '¡ ¡ . "l 

,,...· •m"o ·.:·,- ·.· .•. ' 
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REO 
DESHABILITADA ! 
. ···--·- . "" ' 

FALLA ENi 
NODO j 

CAMBIO AL! 
RESPALDO, 

.ANILLO· 

FALLA DE- N_ÓDO EN tA RED ANILLO 1 · 

REO EN 1 
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CLASE "A" 

ESTACION 1 

CONCENTRADOR 
CLASE "A" 

ESTACION 3 

ANILLO PRIMARIO 

ANILLO SECUNDARIO 

ESTACION 4 

ESTACION 2 

ESTACION 5 

TOPOLOGIA ANILLO FDDI 

CLASE "A", 

ESTACIC 



CLASE "A" 

ESTACION 1 

CONCENTRADOR/ 
CLASE "A'~---

PAR AISLAOO.l 
2/3 . 

_E_STACION 3 ¡ 

PAR AISLADO 1 

.. 1/6 . 

_ESTACION 4/ · ESTACION 5 i 

ANILLO tooi RECONfiGURADO¡ 

CLASE "A" 1 

1 

EST ACIO_I\! 6 
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UNA FALLA 
LOOP 

.:::.·D---=Cl .. ~..,~ 
~ Falla 

\\ Anillo FDDI J_ 
'~ . LOOP 

-=- -·-K·-~-· --·. 
/ \ 1 

i¡ \ ... 1\. 
.. .. 7 
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FALLAS MULTIPLES 
Eateclón CoMeda o 

,~ ...... ,,_e~...::.~·"· 
Anillo FDDI 

;,~·;r;·,... ..:-:.:.~;-~¡ .............. .. 
1 \~ • ':W 
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ESTACION/CONCENTRADOR 

p:: /:l Doble Firme 

- Firma S.nclllo 

. 

' 1 



TOKEN-PASSING OFRECE UNA 
TRANSMISION DE DATOS MAS EFICIENTE, 
YA QUE CONFORME AUMENTA EL 
TRAFICO SE REQUIERE UN MAYOR 
ANCHO DE BANDA. TRT) 85% 

CSMA/CD RESULTA MAS EFICIENTE 
CUANDO SE UTILIZA UN MENOR ANCHO 
DE BANDA. 

FDDI EMPLEA UNA CODIFICACION 4B/5B. 
TASAS DE TRANSMISION A 100 Mb/S ·125 
MHz. 80% DE EFICIENCIA EN EL ANCHO 
DE BANDA. 

ETHERNETYTOKEN-RING EMPLEAN UNA 
CODIFICACION MANCHESTER 

TASA 
DE TRANSMISION • ETHERNET: 10 Mb/S • 20 MHz 

TOKEN·RING: 16 Mb/S • 32 M Hz 

·50% DE EFICIENCIA EN EL ANCHO DE 
BANDA ' 

/ 

. ····· 3 J- , .. ·- - --.. .,_ 
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LOS ESTRATOS DE FDDI 

Hacia los Estratos Superiores del OSI 
-----------------~----------.-----------

Estrato de ,&. 
Liga de Datos 

(Estrato 2) 
Control Lógico de Liga 

IEEE 802.2 

.• 

Control de Acceso de Media 
Interpretación del Contenido por FDDI KVLf------, 

Control del Token " · 
Encuadre del Paquete 

q. 
---------------------------- Manejo de Estación 

Estrato de 
Liga Física 
(Estrato 1) 

1 

"'7 
Protocolo Flslco 

Tiempo de 
Codificación y Decodificación 

Dependiente del Medio Flsico 
Liga Eléctrica/Optica 

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

Conexión del Anillo 

Monitoreo del Anillo 
Manejo del Anillo 

Configuración del Anillo 
Manejo de Conexión 

fJI-------' 

<J 

J'/ . 



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

FDDI: VS. TOKEN-RING 16Mb/S: 

RELOJ DISTRIBUIDO Y 
RECUPERACION DE MONITOR ACTIVO. 
ERRORES. 

DOBLE ANILLO. ANILLO SENCILLO. 

ROTACION DEL 
"TOKEN ". 

SISTEMA DE RESERACION POR 
PRIORIDAD. 

L .. 

-- ·-~ 

USO DE FIBRA OPTICA USO DE PAR TORCIDO 1 FIBRA __ . ___ _ 
OPTICA. 

FDDI-2 =VOZ, DATOS, VIDEO (TDM) 

.• Js·· 



TEL.ECOMUNICACIONES 

HSRS 
SAFENE'T 
MIL.sTD-1 n3 

l.AN 

MAP 

ESTANCARES OE REO OUE EMPL.EAN 
FISAA OPTICA POR APL.ICACION 
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'. , .. 



TABLA1 
PROPIEDADES vs VENTAJAS DE LOS SISTEMAS POR 

FIBRAOPTICA 

COSTO 
DECRECIENTE LA SEGURIDAD SIMPLE 

INCREMENTO EN ~SEÑO 
PERS01U11. ~ SIS."I~IX "'-AMfA. 

1. PROP1E.OAOES 
El( CTROMAGNEllCAS 

-INMUNIOAO A RUIOO 

H lCTHOMAGNEllCO 
-NO E XJSTf RAlliAOON 
El[CTROMAGN€OCA 
-NO CONOLK::E ELECTHICIDAD 
-NO l XJS l f PROIII_ElloiA Df ·nt::RRA 

l>f RfFEAI:NCIA 
~O<OfNERACHISPA 

'2 CARAClE_RISTlCAS ftStCAS 
-[sPACJO RE.OUCIOO MUY lKiEHA 

-CONVIVENCIA CON CA8úS 
DE fNERGIA 
-CONVIVENCIA CON 
l tOt.ul.XJS E)CPLO$NOS 

~ CAPAClOAD Y FUHCtONAMtE.NTO 
All:MUACION IN{)(P(NCMENTE A LA TASA 

Df MOOIJlJICJON 
CAPASIOAO AlTA Q[ TRANSMISION 0E: 
lNfOAMACION 

-SE PUEDE UTLIZNHX~ MEDIO 
DE~YSlNSOR 

-UllUZA UN ESPECTRO DE FRECUENCIA 
AEDUCIOO 

-NO E»STE OISFONIA 

• 

• 
• 
• • • 
• 

• 
• • 

• 
• 

• 

• 
• 

• • 
• • 

• 

• 
• 
• 

• 
• 
• 
• • 

• 
• • 
• • 
• • • 
• 

• 
• 
• 
• 

CALJDADOE 
INFORMACION 

• 
• 

' i 
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TABLA 2 
TIPOS DE FIBRAS OPTICAS PARA TELECOMUNICACIONES 

UNIMODO 

MULTIMODO 

NUCLEO 

ESTANDAR (VIDRIO) 

ESTANDAR (VIDRIO) 

GRUESO (?LASTICOI 

NUCLEO 1 REVESTIMIENTO 
(MICRAS) 

9/125 

50/125 
62.5/125 
85/125 
1 00/140 

2001250 
1000/1040 

.. · .. 

. . J! 



T.ABLA3 
CARACTERISTlCAS DE LOS COMPONENTES DE LA RED 

CON ABRAS OPTICAS 

FUENTES DEIECTORES 

LEO 

COSTO 
REDUCIDO 

LASER 

MAYOR ANCHO 
DE BANDA 

PIN 

COSTO 
REDUCIDO 

ACOPLAMIENTO MAYOR ACOPL.AMIENTO 
SENCILLO ACOPLAMIENTO SENCIUO 

DE POTENCIA 
MAYOR TIEMPO 
DE VIDA 

MAYOR 
ESTABILIDAD 

MAYOR 
ESTABILIDAD 

·' ;¡ 

APD 

MEJOR 
SENSIBILIDAD 
DEL DETECTOR 

FIBRAS 

NUCL.EO GRUESO NUCLEO DELGADO 

FACIL DE 
EMPALMAR Y 
CONECTORIZAR 

MAYOR ANCHO 
DE BANDA 

• 
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• 

SAS 

FIBRA OPTICA. 
4L CONECTOR 

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

OAS 

1 
(OPCIONAL) ,- - '"'.. ____ ·J t,..,--lL 1 • 

4 LA DE LA 
SIGUIENTE IJ ULTIMA. 
ESTACION ESTACION 

CONCENTRADOR 

(OPCIONAL) 

TIPOS DE ESTACIONES PARA FDDI 
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DOS ANILLOS 
AISLADOS 

CONCENTRADOR 
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DAS 
A 

RE~EYADOR CUARTO DE 
COMUNICACIONES --· ~_.,-------------~: --· ..- --------------- ..... ! 1 --· .,_ -------- .. ------ .... 

--~ ~---------------41 .....__......~ 1 2 1 1 
1 1 

1 DAS 
1 B 
1 1 1 1 
1 1 1 1 
1 1 '1 1 
1 1 1 1 

OAS 
e 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 1 
3 . 4 1 1 

• ··- .... - - - - - - - - - - - - -. 1 ......... ------------ -•' 
11 . . 

~~~-----------~-~ 
- ~ .... --------- .. ---. 1. 

5 6 1 1 
1 1 
1 1 

8 7 1 1 

- -· -- _.. - - - - - - - - - - - - -. 1 
- -~ ~ -e- - - - - - - - - - - - - .... 1 

- - .... --- - - - - -- - - - .. - - ... 1 
- -· ..- ..... ----- -·------ .. 1 ' . 1 

USO DE LA DERIVACION OPTICA CON 
"DAS' EN LA ESTRUCTURA DE CABLEADO 
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NUMERO OE UNIVERSIOAOES CON 
INSTAL.ACIONES OE REDES OE FIBRAS OPTICAS 
FOA AÑO . 

.• 

EMPLEO EN L.AS UNIVERSIDADES OE RECES 
OE FIBRA OPTICA PARA TRANSMISION DE DATOS 
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CABLEADO TIPO TELEFONICO 
PARA LANS 
(UNSHIELDED TWISTED PAIR, UTP) A 1 O MB/SEG 

INVENTADO POR SYNOPTICS EN 
XEROX PALO ALTO RESEARCH 1985 

RAPIDA POPULARIDAD DEBIDO A QUE: 

FACILITA CONEXION DE LA RED 
FACILITA ADMINISTRACION DE LA RED 
AISLA LA DETECCION DE FALLAS 
FACILITA EL MANTENIMIENTO DE REDES 

DESARROLLO DE REDES 
ETHERNET UTP 

En 
Millones r--------------. 

5 D Nodos Ethernet Vendidos 
4 ....-. Porcentaje de UTP 

3 

2 

1 

Fuente: Dallquell 
1986 1967 1988 1989 1990 1991 1992 '17-
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LA TECNOLOGIA UTP RESPONDE 
LAS SIGUIENTES PREGUNTAS: 

¿ QUE TAN CONFIABLES SON LAS REDES 
ACTUALES? 

¿ EN CUANTO TIEMPO SE REESTABLECE 
UNA RED CAlDA? 

¿ QUE TANTA FLEXIBILIDAD SE TIENE EN 
ADICIONES Y MODIFICACIONES DE 
RED? 

¿ CUANTOS DIFERENTES EQUIPOS, 
PROTOCOLOS Y APLICACIONES 
TENDRA LA RED EN LOS SIGUIENTES 
AÑOS? 

¿ COMO SE MANTIENE UN SEGUIMIENTO 
DE LA OPERACION DE LOS EQUIPOS 
CONECTADOS EN RED? 



LA RED COMO UTILERIA 

LA TECNOLOGIA UTP OFRECE 

• MANEJO COMO SISTEMA ABIERTO 
MEDIANTE EL USO DE ESTANCARES 

• GRAN CAPACIDAD DE ADAPTACION AL 
CAMBIO MEDIANTE SU MODULARIDAD 
Y FLEXIBILIDAD 

• MINIMIZAR EL TIEMPO DE CAlDAS DE 
RED MEDIANTE MONITOREO 
DE OPERACION Y CONTROL 

. ADMINISTRATIVO 

• RECUPERACION RAPIDA DE 
CATASTROFES MEDIANTE 
REDUNDANCIA Y PRE·DIAGNOSTICOS 

• BASE DE CRECIMIENTO EFICIENTE 
MEDIANTE UNA PLATAFORMA 
EXPANDIBLE DE HARDWARE 
CUMPLIENDO CON ESTANCARES 
ESTABLECIDOS 

.. 

'¡ 



TECNOLOGIA UTP LATTISNET SYNOPTICS .• 

MODULO STP (BLINCADO) 

MODULO FIBRA OPTICA --, / ,--MODULO UTP 

1 
1 
1 

• 
PUERTO UTJJ 

..., ..., 

.-, CONCENTRADOR ETHERNET 
COAX .-, CENTRAL ..., 

( 

! MODULO UTP ~~~Ll):O. TVf1STl!D PAJd 

TECNOLOGIA UTP LATTISNET SYNOPTICS 

MODULO FIBRA OPTICA 

STP • AUI (CB1 'l 

CONCENTRADOR 
CENTRAL 

STP (BLINCADO) 
110 METROS 

1' MODULO SJP] 
1 _jBiindado 1 

-----·-··--·· ···-·· 
50· 



TECNOLOGIA UTP LATTISNET SYNOPTICS 
MODUL.O STP (BLINDADO) 

MOOUL.O FIBRA OPTICA ,.....-MODULO UTP 

r; 
r; 
r; CONCENTRAOOFI 
r"1 CENTRAL 
r; ' ...., 

4 PUERTOS 

'--=c;:---1-EJ 1 1 1 1 1 1 1 1 

11111111 

., _, _____ ----~ 

~~~ 

PRINCIPALES VENTAJAS 
DEL CABLEADO TELEFONICO 

SEGURIDAD 

FLEXIBILIDAD 

MODULARIDAD 

ADMINISTRACION 

CONCENTRADOR 
DEPARTAMENTAL 

. s¡ . ....... ---
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NATURALEZA Y CARACTERISTICAS DE 
LOS ESTANDARES IEEE 

- Los estándares benefician a los usuarios de comunicaciones y . , 
computac1on. 

- Requieren de ,gran compromiso por los fabricantes de 
tecnología. · 1 

- Competencia en el mercado basada en la calidad y servicios de 
valor agregado, más que en "Monopolios Tecnológicos". 

- Permiten conciliar los intereses particulares en beneficios 
universales para la coexistencia de antiguas y nuevas 
tecnologías en el mercado de comunicaciones y computación.a 

. . ~ 
IEEE 1 



ORGANIZACIONES QUE RIGEN 
ESTANDARES A NIVEL INTERNACIONAL 

-ANSI (EUA) 
- AFNOR (Francia) 
- BSI (Reino U nido) 
- CSA (Canadá) 
- ECMA (Europa) 
- EIA (EUA) 
-IEEE (EUA) 
- ISO (Internacional) 
-CCITT (Internacional) 
-: NCS (EUA) 
- NIST (EUA) 
- DOD (EUA) 



CARACTERISTICAS DEL IEEE 

- Fundada en 1884 
- La más grande organización de profesionales en ingeniería a 
nivel mundial. 
-Gran impacto en el mercado por los trabajos de 
estandarización en redes locales (LAN' s). 
- Adicionalmente incluyen estándares en componentes 
electrónicos, conectores de comunicaciones y otros dispositivos 
afines. 
- Los estándares IEEE están basados en el modelo OSI 
desarollado originalmente por el CCITT y adoptado por ·la ISO. 

~! 
IEEE 
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CARACTERISTICAS DEL COMITE IEEE 802 
1 

- Ofrecer estándares operativos para la comunicación de las 
Redes Locales (LAN 1 s) y Metropolitanas (MAN 1 s). 
- Están orientados a la capa física y de enlace definidos por el 
modelo OSI. 
-Familia de estándares IEEE 802.X: 

802. 1- Relación de los estándares IEEE y su interacción 
con el modelo OSI de la ISO; interconectividad y 
administración de Redes . 

802. 2- Control lógico del enlace (LLC). 

802. 3- Red de topología "BUS" con el método de acceso 
(CSMA/CD) (1975-1983, Primera edición 1985). 

---------~--·-··----·-
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802. 4- Red de topología "BUS" con el método de acceso 
TOKEN PASSING (1983, Primera edición 1985). 

802. 5- Red de topología "ANILLO" con el método de 
acceso TOKEN PASSING (1969, Primera edición 1985). 

802. 6- Red de área metropolitana (MAN) basada en la 
·.topología DQDB (Nov. 1987, Primera edición 1987). 

802.11- Redes inalámbricas (WIRE LESS-LAN' s) 
(Estándar en proceso de definición-Julio 1994). 

IEEE 
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ANSI/IEEE 802.3 - CSMA/CD 

-El estándar 802.3 adoptado en 1985 está basado en las 
especifícaciones de la Versión Ethernet 11. 

- En 1988 se publicaron los siguientes complementos: 
802.3a- 10 Base 2 · 
803.3b- 10 Broad 36 
803. 3c - Repetidor Ethernet 1 O Mbps 
803.3e- 10 Base 5 

-En 1990: 10 Base T (Cable UTP Cat. 1,2,3). 

~ 
~========================================~~] 
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-En 1992: Fast Ethernet a 100 Mbps. 
Existen actualmente 2 propuestas en evaluación : 

a). Eliminar el soporte a la c'apa MAC (1 00 Base -VG) 
control de tráfico vía "HUBS". 
Apoyado por : HP, ATT, U -B, WELLFLEET, 
PROTEON, COMITE IEEE 802.12 
(Cable UTP categoría 5, 4 pares). 

b). Manejar el soporte a la capa MAC/CSMA/CD. 
-Aumento de velocidad de 10- lOO Mbps basado en el 
esquema de capa física de la ANSI/FDDI. 
-Apoyado por: GRAND JUNCTION NETWORKS, 
SYNOPTICS, 3 COM, SUN MICROSYSTEMS, entre 
otros, COMITE IEEE 802.14 8. 
(Cable UTP, categoría3,2 pares). 

~=========================================~] 
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ESTANDARES PARA REDES 
METROPOLITANAS (MAN's). 

-IEEE 802.6 
Basado en topología DQDB Desarrollado originalmente por 
TELECOM Australia 1987, 
velocidad de transmisión :..._ 300 Mbps 
(150 Mbps por cada BUS). 

-ANSI X 3T9.5- FDDI 
Doble anillo bajo el método TOKEN PASSING a 100 Mbps 
basado en el estándar IEEE 802.5 

-FDDI- 11 
Transmisión en el tiempo real de voz digitalizada y video de 
"Barrido Rápido". a 

~=======================================~=~~ 
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IEEE 802.11 - REDES INALAMBRICAS 

. 
-Por definir frecuencias de operación, velocidad de 
transmisión y máximo alcance. 

-Seguridad en la transmisión. Datos encriptados. 

- Interferencia de señal. Administración del espectro de 
frecuencias. 

- Transparencia. Comunicación con los protocolos 
estándarizados vía "Puentes". 

-Liberación del estándar en Julio 1994. 

~================~ IEEE 

J 



CONCLUSIONES 

-Los estándares de Redes Ethernet y Token Ring 
predominarán en el mercado. 

- Mayor énfasis en la comunicación de Redes MAN' s y W AN' s 
en los próximos años. 

- Compatibilidad y transparencia de esquemas locales de alta 
velocidad (FDDI- CDDI), con Redes WAN's basadas en 
FRAME RELAY, ATM y SDH. 

-Desarrollo de Redes WAN's, bajo el concepto de 
comunicaciones personales móviles e inalámbricas. 

o 
~==========================================·. ) IEEE 



Table 2·1 (continued) 
OSIIntra-Layer Standards 

Layer Standand Name Nurmer 

~lalion Connection-Orienled l'mlenlation Protocol 1508823 
Connectionless Protocol 1509S76 

Scssioo Connection-Oricnled Session Prolocol 1508327 
Connectionless Protocol 1509548 

Tnnspon Connection-Oricnled Transpon Prococo1 1508073 
Connectionless Protocol 1508602 

Nctwut ... Connectionless Protocol 1508473 
X.2S 1508208 
End System 10 lnr.ennediar.e System 

Exchange Prolocol IS09S42 
Ploposal on how 10 Use ISDN in OSI 

and OSI in ISDN IS09S74 

Dai&Unt Logical Link ConiiOI JEEE802.2, 
IS0880Ul 

Media Access Conllol 
CSMA.(:D JEEE802.3, 

IS0880213 
'lbkenBus JEEE802.4, 

IS0880214 
'IbkcnRing .IEEE 802.S, 

IS08802/S 
Fiber Distribul.ed Dala Inr.erfai:c IS09314 

"\ 
Pbysical CSMAICD JEEE802.3, 

. \ IS0880213 
Token Bus JEEE802.4, 

IS0880214 
TotenRing JEEE802.S, 

IS08802/S 
Fiber Distribul.ed Dala Interface IS09314 
SlouedRing IS0880217 

OSI Modei-Relaled Application Layer Structure IS09S4S 
Procedures for OSI Registration 

o Authorities IS09834 
Security Architecture IS07498-2 
Naming and AddreSsing IS07498-3 
Managemcnt FlliiiiCwait IS07498-4 ' . 

.d : 
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Table 2-1 
OSIIntra-Layer Standards 

Layar Standand Name Number 

Applic:ation Office Document An:hiiCCturc (ODA) JS08613 
File Transfer, Access, and Management 

{FfAM) JS08S71 
Vutuai'ICrminal JS09040 
Network Management lS09S9SI96 
Manufacturing Message Specif1C81ion IS09S06 
Disuibuled Transaction Processing ISO 10026 
Document Filing and Reuieval ISC 18N 1264/S 
Remorc Da1abase Aa:ess ProtiX:ol JS09S76 
Job Transfer & Manipulation IS08831133 
Document Transfer, Access. and 

Manipulation Proulc:ol ccmT.43t/433 
1be Dircctory ccmx.soo, 

lS09S94 
Message Handling Service ccmx.400, 

ISO 1002Wll 
Common Servicc Elemenll 

Association Control Service Elcments 
(ACSE) IS08649/SO 

Reliable Transfer Servicc Elements 
(RTSE) IS09066 

Remorc Opcnltioos Servicc Elemenl5 
(ROSE) JS09072 

IEEE 



FACUL TAO DE INGENIEAIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

CURSOS ABIERTOS 
TELECOMUNICACIONES VIA FIBRAS OPTICAS 

• 

CABLES DE FIBRAS OPTICAS, MEDICIONES E INSTALACIONES 

M.C. RAUL UGALDE M. 

Palacio de Mineria Calle de Tacuba 5 Primer piso Deleg. Cuauhtémoc 06000 México, D.F. APDO. Postal M-2285 
Teléfonos: 51HI955 512·5121 521-7335 521-1987 Fax 51().()573 521-4020 AL 26 



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

- --~----- --1 CABLES DE FIBRA OPTICA 

5.1.- INTRODUCCION 1 

Los sistemas de comunicación por fibras ópticas ofrec~n grandes 
ventajas debido a su gran ligereza, alta capacidad de transm1-
sión e inmunidad a la interferencia electromagnética, lo que·pe~ 
mite operar bajo condiciones ~n las cuales los cables met&licos 
presentan grandes problemas de ruido, diafonia y saturación de 
los duetos disponibles para las líneas. 

La tecnología de fibras ópticas meneja actualmente en forma co­
mercial fibras multimodales de índice gradual que trabajan con 
una longitud de onda de emisión de 0.85pm. presentando una ate-­
nuación de 2 a 3 dB/Km, aunque su tendencia es op-erar con fi-­
bras multimodales (de fndice gra~ual) y monomodales (de indice 

• o' 

escalonado) que operen en ~1 ran~o _de 1.3 a 1.6~m; en este caso 
para las fibras multim~ales a 1.3 um se tiene una atenuación -
de 0.7 a 1.2 dB/Km con ~n ancho de banda de 800 a 1300 MHz .Km., 
Para las fibras monomodo se maneja un rango de atenuación de 0.5 
a 0.8 dB/Km, y de 0.2 a 0.3 dB/Km, para las longitudes de onda -
de 1.3 y 1.55 pm respectivamente, teniendo un ancho de banda de 
varias decenas de GHz.Km. 

Dependiendo de la longitud de onda de operación también se defi­
nen los espacios entre repetidores ópticos; así, para O.B5~m se 
admite una separación m&xima entre 10 y 12 Kmi mientras que para 
i.3 ~m se pueden lograr distancias .de 50 Km., y para 1.55 ~m has­
ta de 100 Km. (1) .. 

Es por ello que resulta importante considerar que las caracter1stJ. 
cas de la fibra óptica pueden degradarse por las condiciones de­
fabricación misma (di&metro de núcleo y revestimiento, concentricJ. 
dades de ambas regiones, indices de refracción de ••.............. 
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al Propiedades Opticas de las fibras 3 
3 

E~isten dos fenómenos interrelacionados con las curvatu-

ras del eje de la fibra que producen perturbaciones en 

1~ propagaciOn de la potencia Optica, 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 compresiOn sobre la fibra 
óptica, produciendo un decrecimiento exponencial de la 
Fotencia óptica de acuerdo a 1~ siguiente ecuación:(2 l 

(5.-1) 

Donde, 
A= constante que depende oel tipo de fibra óptica empleada 

' P
1
=potencia 6ptica 

a =constante de propagación del modo 

El valor m&ximo 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 lo.s modos quiados a modos de ra 

diación, produciendo una cierta pérdida en función de 
la- distancia. Para una fibra óptica de1nrJice gradual, se 

debe trabajar con un rango menor a lOO defectos por metro, 

de manera que las pérdidas no afecten al sistema de comu­

nicación. 

De esta forma, el eje Optico de la fibra sigue una curva 

periódica cuyo radio de microcurvatura depende de la pre-
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11 
de fibra bajo prueba,a través de la variaci6n de la pen- . 
diente de fractura (m) en forma positiva; 

Otro factor importante que influye en .el fen6meno de en­
vejecimiento es el conocido como fatiga estática, el cual 
es_una consecuencia de la presencia de microfracturas en 

la fibra, de manera que ante variaciones de temperatura 

y humedad, y combinando ciertos valores de tensi6n 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 d!as; es por esto que se debe tener 
sumo c~idado durante los procesos de fabricaci6n e insta­
laci6n, aprovisionando a la fibra de las protecciones 
plásticas y metálicas correspondientes, de forma que el 
tiempo de vi9a ~til 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 óptjco fabricadas y distribuidas dentro del mercado mun­
dial, todas ellas tendientes a satisfacer los requerimientos de 

sus aplicaciones, y principalmente buscando una reducci6n de 
las pérdidas ocasionadas por curvaturas o microcurvaturas en la 
fibra óptica, debido a las condiciones de operaci6n de la misma. 

Para ello se deben analizar los problemas de compatibilidad de 
coeficientes de expansión térmica y módulos de elasticidad de 

los materiales que componen al cable 6ptico, su resistencia me­
cánica (resistencia a la tracción Rr, y compresi6n Re) y el 
tratamiento de los materiales plásticos (extrusi6n, maquinado, 

etc. l 
• 
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Fibra óptica en el.t~bo 
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b) 
Decremento de lo longitud en 
exeeso por esfuerzos sobre 
el tubo durante la tensión. 

e) 
Incremento de la longitud en 
exceso por encogimier.to 
del tubo durante enfriami.ento 

Fig. 5.-7 Fibras ópticas en es­
tructuras de tubos libres. 
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hélice de la fibra, generando las pérdidas por doblamientos 
periódicos. Este efecto produce adem4s una disminución de la 
ventana hacia la contracción. 

C~ando se trata de estructuras libres trenzadas, la ventana de 
elongación/contracción se determina por medio del espacio li­
bre de la fibra óptica en el tubo (w), la longitud de la hélice 
del trenzado (L), y el di4metro del cfrculo (D) (3) (ver fig. 
5.-9). 

El margen de elongación inducido por el trenzado es mayor que 
en caso de estructuras libres sin trenzar (de 0.3 a 0.8%). De 
esta forma, cuando el cable trenzado es sometido a tensión, la 
fibra óptica se mueve lateralmente hacia el centro del nGcleo 
del cable; mientras permanece en un cierto rango, la fibra óptica 
no sufre esfuerzos hasta que toca la pared interna dentro del tu­
bo que est4 en contacto con el miembre central de refuerzo. ( 5) 

Esta estructura de tubos puede ser seca o rellena; los enlaces -
instalados han demostrado que la mayorfa de las aplicaciones op~ 
ran mejor rellenas, ya que además de actuar como una barrera co~ 
tra la migración del agua al aplicarse ~anto dentro como fuera -
de los tubos, dicha gelatina le sirve como amortiguador a la fi­
bra, a fin de evitar el rozamiento de la misma con las paredes -
del tubo que la contiene. 

b) Estructura de cintas con fibras libres 

la estructura consta de una cinta con 5 alveolos en forma hexa-­
gonal, con un circulo inscrito de 450~m de di4metro. (J) 

El cable óptico se construye termosellando dos bandas de alumi-­
nio cubiertas en sus caras opuestas por una película de polieti­
leno; se acoplan en grupos de 10 y se envuelven con dos cintas 

protectoras, un refuerzo de material pl4s- ---------------------
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tico :f-en-rolladas' eh una ~espiral ;-Dicha estructura tiene . 

ventajas·sobre la afectibilidad de los esfuerzos mecáni-
• ' 

cos, comparativamente con las estructuras de cintas den-

sas (ver fig. 5.-10) 

e) Estructura cil1ndrica ranurada 

El elemento de cable se forma por un cilindro ranurado en 

"V" (ver fig. s.-111 d'e di!metro (O} en el que se alojan 

l'ibremente las fibras 6pticas de diámetro exterior (de) 

(recubrimiento primario) eón lo que se les permite un 

margen de elongaci6n; 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 

mec~nicos dentro de un cierto rango de elongación/contra~ 

ci6r,, y por otro, debido a que el cable puede someterse 

a condiciones de elongación prolongadas, se requiere agr! 

gar una longitud adicional de fibra 6ptica bucleada 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

c~nico del cable. ( Rr, Re, porcentaje de elongación A%, 

coeficiente de expansi6n térmcia aJ. 171 

Los parámetros más importantes de esta estructura son: 

1) La diferencia de longitud entre el paso de la fibra 

6ptica en el fondo de la ranura, con respecto al borde 

de la ranura (ce): 

¡;e = 211 2 (D-h) (h-de) 
pz + ,z (D-de)z 

(5.-5) 

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

/ 
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la hélice .del cilindro:<.31 
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Re (O-del 
= 2 ( 1 + 

.p2 --=---) 
n 2 (O-de) 2 

(5.-6) 

3) Si al radio de curvatura continuo (Re) se le agrega·el 

radio per1odico de la hélice (¡¡) cuando se tiene holg!! 
ra de la fibra en la 'cavidad,.se establece el margen 

·de elongaci6n ° l (es): 

h-de es= '8RS (5.-7) 

Donde Rs es el radio mínimo de curvatura autorizado. 

4) El margen de elongaci6n te6rica se expresa como: 

ce 
ct = T + es (5.-8) 

5) La combinación de la curvatura continua (Re) y la cur­
vatura periódica (¡¡), induce un esfuerzo de curvatura 

est~tico (oa) que debe exceder a un valor (oal), el 
cual se determina por: !7 l 

1 
( l+ pZ ) + 

11 2 (b=de)2 

4ES 
h-de 

J. (5.-9) 

Siendo Edf el mOdulo de elasticidad de la fibra 6ptica. 

De esto se concluye que el paso de la hélice (P), su 
profundidad (h) · y las curvaturas debidas al cable (Re), 

son factores importantes en el cálculo del margen de 
elongación de la fibra, y de la calidad de la .transmi­

sión. 

··~ 
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ATENUACION.SUPI~NTARIA 

PASO DE LA HEI.ICE 3 dB/Y.m 

320 mm 

100 1<111\ ----- 1 h=0.9 h=(). 6 
1 1 
1 1 
1 1 . 

2 1 1 
PROFUNDIDAD 1 1 

1 1 
DE !..AS 1 

1 1 
h=0.9 1 1 

1 1 
1 1 
1 1 
1 1 1 1 
1 1 1 

'h= 1 1 1 
1 0.9 1 1 
1 1 1 1 1 1 
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Fiq. 5.-12 Atenuación del cable· en función de ld 

elongaci6n y compresión para diferen­

tes valores de h. 
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Por su parte,la cubierta del cable 6ptico permite di~ 
minuir los esfuerzos de tensión y compresión que ac-­
tuan sobre los m6dulos de fibras 6pticas, y ofrecen 
una adecuada protecci6n contra la humedadr dichas cu­
biertas pueden ser de aluminio + polietileno de alta 
densidad (HDPE), acero+ polietileno, aluminio co­

rrugado + polietileno, compuestos reforzados de plá!_ 
tico y vidrio· IFRP), entre otrosr de ellos, la combi 
~aci6n más usual resulta de aluminio + HDPE. 

Las estructuras antes mencionadas son las más comu­
nes en el mercado mundial, presentando algunas, más 

ventajas que otras, por lo que es importante conside­
rar su afectabilidad en la calidad de la transmisi6n, 
8Specialmente en el caso de estructuras sometidas a 

condiciones cr1ticas de esfuerzo como es el caso del 
cable a~reo y submarino; dichas consideraciones se ana 
lizan a continuaci6n. 

5.-4 CALIDAD DEL CABLE OPTICO 

La calidad del cable óptico depende.de diversos factores como 
son el tipo de materiales utilizados, el ndmero de etapas, y 

~u proceso de fabricación; por ello, la calidad del cable pu~ 
de evaluarse en funci6n de su comportamiento 6ptico, térmico y 

mecánico. 

al Calidad de la transmisión 6ptica 

Para la evaluación del cable bajo transmisi6n se compara 
la atenuación de la fibra 6ptica antes y después del pr~ 
ceso de cableado; en dicho análisis se pueden tener dos 
casos: la variaci6n en la atenuaci6n para un cable de es 
tructura densa y para un cable de estructuras libres. En 

el primero, los resultados indican que existe un increme! 
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Fig.5.-15 Atenuación adicional de las fibras de tres 
capas a bajas temperaturas. 
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El cable unido a mensajero tiene 1~1~entaja 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, QV (ver fi~. 
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 te.nsiones excesivas o concentra­

das en los puntos de amarre. lo que implica que para 1!­

neas ~n 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 

óptl.co si no posee un amarre dieléctrico secciona!, o si 

la protección del cable 6ptico no es adecuada·. 

El cable autosoportado presenta el problema de agregarse 

a los cables de la linea instalados, 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 l!neas de 

alta tensión no se han obtenido buenos resultados, sobre-

todo por los efectos de galopeo y vibraciones por influen 

cía del viento. (ver fig. s.-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 

telecomunicación, ya que el cable óptico se encuentra co~ 
tenido propiamente dentro del cable de potencia, y as! 

evitar modificar las torres para la instalación de un ca-· 

ble adicional. Además, las caracter!sticas mecánicas del 

cable conductor y del elemento de refuerzo central pe%'1ai­
ten a las fibras ópticas cierta holgura en el margen de 
elongación: en forma experimental se han instalado algunos 
tramos de cable de guarda óptico, empleando estructuras de 
fibras libres en tubos y' estructuras cil!ndricas ranuradas: 

--·--·-, 
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Sin embargo, es importante mencionar que e~ casos en los 
que se cruce por áreas con alta inducción electromagnética, es 
recomendable o bien tomar las _precauciones pertinentes para 
aterrizar adecuadamente el blindaje contra roedores, o susti-­
tuir dicha protección por ~n material de refuerzo dieléctrico a 
base de kevlar o fibra de vidrio con alguna resina, al igual -­
que el elemento de refuerzo central. 
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Fig. 5.-16 Deformación permanente para cables en duetos. 
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Fiq. 5.-18 Cable óptico unido a mensajero 
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las estructuras de ambos calbes se muestran en las figu­
ras 5.-18 y 5.-19. 

La tendencia de dichos diseños es de que cumplan con las es­
pecificaciones propias de un cable conductor, ~a sea de fa­
se o de guarda, de manera que su instalación en las llneas 
ya existentes resulte inmediata. 

e) Instalación Submarina 

La aplicación de las fibras ópticas en cable submarino es­
una de las que se espera obtener mayores beneficios de co­
municación; desde hace varios años se ha venido experimen-­
tando en pafses como Japón y Ganad~ los enlaces submarinos 
para la intercomunicación entre islas o con el continente. 
Sin embargo, en 1985 se pretende realizar la instalación-­
del primer cable submarino transcontinental que viajara de 
Estados Unidos hasta Francia e Inglaterra. Dicho cable den~ 

·minado TAT-8 entrar~ en operación para 1988 con un costo de 
inversión de 355 millones uso.; con el objeto de resistir -
las grandes presiones hidr~ulicas en el fondo del mar y los 
esfuerzos de tensión durante las maniobras de ins~lación se 
requiere· una protección mec~nica en la que el elemento pri]. 
cipal de diseño es el tubo donde se contiene a las fibras -
ópticas. Dicho tubo debe soportar deformaciones de 0.5 a 
0.7% y permitir la conducción de energ,a eléctrica a fin de 
telealimentar a los repetidores, proporcionando un canal de 
comunicación de emergenci~~ 2 ~n la figura 5.-20 se resumen­
algunos d*e los criterios aplicados de acuerdo al tipo de es­
tructuras disponibles para la selección del cable óptico a -
instalar. 

5.6.- ESTADO ACTUAL Y TENDENCIAS DE DESARROLLO 

En general, el mercado de cables ópticos est~ muy diversificado 
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La variedad de estructurJs dispon~bles para comunicación ha reque-
rido al usuario li especificación de sus nec~sidades de aplicación¡ 

en gen
1
eral se puede decir que las estructuras densas se utilizan~! 39 

ra ap icaciones con pocos requerimientos de esfuerzos sobre el cable, 
aunque para instalaciones subterráneas es recomendable proveer al d1 
seño del cable de una protección metálica que evite la acción de ro! 
dores, y de capas plásticas que lo aislen de la influencia de la hu­
medad. Sin embargo, para condiciones de instalación subterránea. crf­
tica, o para instalaciones aereas, se recomienda el uso de estructu-
ras de fibras ópticas libres, que permiten un margen de elongación -
para las fibras, antes de que aparezcan microcurvaturas sobre ella • 

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

El tercer mercado disponible es de tipo potencial, y está orientado 
al desarrollo de fibras ópticas monomodales de fndice escalonado, -
con características de núcleo muy reducido (7-9 ~m) y diámetro del 
revestimiento normalizado (125~m); di~has fibras tienen rangos de a­
tenuación entre 0.2 y 0.3 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 medir diferentes fenóme­
nos con alta resolución y rápida respuesta. 

La fibra óptica unimodo está disponible en el merc~do de manera co-­
mercial, habiendo tenido un crecimiento de demanda a partir de 1984, 
debido al desarrollo de dispositivos emisores y detectores para ope­
rar en rangos de 1300 a 1600 nm con alta calidad, asf como de conec­
tores, empalmadores de fusión controlados por microprocesador y OTDR 
adecuados para trabajar con las dimensiones tan reducidas del núcleo 
en dicha fibra. Esta ha provocado un descenso de los costos de la mi! 
ma, resultando ahora más barata una fibra unimodo que la de tipo mul 
ti modo. 

De lo anterior se puede concluir que la tendencia del mercado actual 
se inclina hacia el uso de cables ópticos con fibras unimodo, aunque 
para enlaces de redes locales se emplee la de tipo multimodo de fn­
dice escalonado o gradual; la diversificación en el uso de esta tec­
nologfa ha generado un abatimieryto en los costos de producción, tan· 
to de la fibra óptica como del cable mismo. Se busca pues, tener --
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__ 5.7 .. AVANCES TECNOLOGlCOS -EN ·FIBRAS-OPT-I-CAS ··· 

En este momento existen varios tipos de fibras ópticas dispo­
nibles en el mercado, con diversas características, de acuerdo 
a la aplicación; sin embargo, en un principio, las primeras­
fibras ópticas desarrolladas poseían un nGcleo de algunas mi­
cras de diámetro, pudiendo transmitir luz en un modo de propa 
gación. Debido a la dificultad de acoplamiento óptico en un~ 
nGcleo reducido, lo que implicaba altas pérdidas, se buscó el 
desarrollo de fibras con nGcleos de varias decenas de micras, 
a fin de poder soportar varios modos de propagación. Dichas -
fibras fueron utilizadas comercialmente en conjunto a fuentes 
semiconductoras laser de GaAlAs con longitudes de onda entre 
800 y 900 nm (primera ventana). Posteriormente, la investiga­
ción ha demostrado que se pueden obtener más bajas atenuacio­
nes y un mayor ancho de banda trabajando a 1300 nm (segunda -
ventana) a través de láseres de tipo InGaAsP. 

Conforme el desarrollo de la óptica de acoplamiento y de empal 
me se ha ido mejorando, y las características de concentrici-­
dad y ovalamiento del nGcleo en la fibra unimodo se han perfec 
cionado, se ha podido lograr la comercialización de la fibra­
unimodo de índice escalonado en forma masiva desde 1985, lo -
que ha permitido atacar el mercado del .cable troncal de alta­
capacidad. Asimismo, ya se encuentra disponible la Cuarta Gene 
ración de "fibra óptica con mayor ancho de banda operando a ---
1550 nm, y con atenuaciones del orden de 0.15 dB/km, permitien 
do espaciamiento de repetidores hasta de 100 km. Sin embargo, .. , 
el ancho de banda no es infinito: la dispersión del material y 
la de guía de onda son sus principales limitantes; la primera 
debido a la variación de respuesta del índice de refracción -
con la longitud de onda, la segunda ocurre porque la luz en la 
fibra óptica unimodo no se confine por completo en el nGcleo,-
sino que un 20% de ésta viaja en el revestimiento adyacent• nG 
cleo de índice escalonado. 

Ambos factores se han logrado cancelar en fibras de silicio-­
dopadas con germanio a 1300 nm lográndose ''cero dispersión"; -
esto también ha ayudado en las fibras de índice graduado, ya -
que elimina el aumento de la dispersió~ logrando un incremento 
en el ancho espectral de la fuente.· · · 

En la actualidad la fibra unimodo permite transmitir arriba de 
400 Mb/s con espaciamiento de repetidores de varias decenas de 
kilómetros; sin embargo, la máxima velocidad de transmisión y 
la distancia de alcance tanto·en las fibras como en las fuen-­
tes láser se encuentran poco optimizadas, ya que la "cero dis­
persión'' se localiza a 1300 nm, mientras que la mínima pérdida 
está en 1550 nm, y como la dispersión es proporcional al ancho 
de la fuente espectral, la optimización puede lograrse hacien­
do más angosto el ancho espectral del ·1 a ser, o disminuyendo 1 a 
dispersión a 1550 nm. 



En el primer caso, la Compañía AT&T ha logrado estabilizar 
láseres en lcngitud de onda, transmitiendo a 4 Gb/s a través -
de 103 km. de fibra unimodo sin repetidor (13). A pesar de es 
tos resultados todavía es compleja la estructura de soporte pa 
ra dichas fuentes a 1550 nm como para volverse totalmente co-~ 
merciales. 

La otra alternativa es reducir la dispersión en la fibra, ya -
sea corriendo la longitud de ''cero dispersión'' a 1550 nm o dis 
tribuyendo la dispersión hacia un valor mínimo sobre un rango­
de mayor cobertura. La dispersión del material es difícil de -
alterar, por lo que se ha preferido modificar la dispersión de 
guía de onda, pasando de un diseño de índice escalonado simple 
a perfiles más complejos como se muestran en la Fig. 5-21; de 
esta forma, la suma de ambas dispersiones pueden generar valo­
res de cero o de muy baja dispersión sobre valores entre 1300 
y 1550 nm, éstas se conocen como fibras de ''dispersión corri­
da'' y de ''dispersión aplanada'' respectivamente. Las primeras -
son fáciles de fabricar, ya que requieren que los parámetros -
de diseño de la fibra se ajusten para optimizar la dispersión 

.a una longitud de onda. En el caso de las fibras con ''disper-­
sión aplanada" son más complejas de diseñar .porque el ajuste se 
efectúa sobre un rango relativamente amplio. No obstante, Cor­
ning Glass Works ha logrado fabricar fibra óptica con valores 
de atenuación' ligeramente mayores a los normalmente obtenidos 
con el diseño de "dispersión-corrida" a 1550 nm. Aunque nunca 
se puedan obtener las ventajas de maximizar la tasa de trans-­
misión con respecto a la distancia, este diseño permite contem 
plar la posibilidad de multiplexar en el dominio de la longi-~ 
tud de onda (WDM) y así optimizar el uso de la fibra a futuro, 
pudiendo trabajar a 1300 nm y a 1550 nm. · 

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

•una separación muy angosta comparado con el espaciamiento de -
diversos canales multiplexados de manera convencional. En la­
Fig. 5T22 se observan las diferentes generaciones de sistemas 
por fibfas ópticas (14). 

Para lograr esta transmisión óptica ''coherente'', es necesario 
el uso de fibras no convencionales ya que las de tipo unimodo 
normalmente propagan dos modos ortogonalmente polarizados de -
muy bajo orden; para solucionar dicho problema, ya que evita -
la igualdad en los estados de polarización de la señal transmi 
tidá con el oscilador local, se fabrican a nivel experimental 
fibras uni-polarizadas mediante el manejo de simetrías no cir­
culares·en el índice de refracción del núcleo o cercano a él. 

Finalmente, se está experimentando con fibras ópticas a longi­
tudes de onda mayores a 1800 nm a fin de obtener atenuaciones 
menores de señal. 
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Dichas fibras requieren de materiales cuya absorción por vibra 
ción molecular ocurre solo a grandes longitudes de onda; esto 
puede lograrse reduciendo las fuerzas de doblez y/o incrementan 
do la vibración de masas. Las alternativas son las siguientes:-

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

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

Sin embargo, aunque los problemas tecnológicos no están comple­
tamente resueltos, se espera la disponibilidad en la próxima 
década de fibras con atenuaciones mucho menores a 0.1 dB/km. en 
el rango de los 2000 a los 5000 nm (15) . 

•. 
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HEDICION 

CARACTERIZACION DE FIBRAS OPTICAS 

La deterMinación de las propi~dad~s ·fisicas·y de transMisión d~ una 
fibra ·~ptic3 es una necesidad bajo 11uchos puntos de vista: 
investig~ci6n e:1periMental~ ~coMpaffaHiento o seg11iMiento durante la 
producci·~n, ?royecto de \Jn sisteMa, evaluación de una instalación, 
etc. 

Han ~ido de·;arroll~dos 

precisc·s y pr~cticc•s 
patrones internacic•nales 

diversos H~todo~ de 
en la utili.zación, 
dt- r'eft·ro:.•nci~. 

Medici6~ que .deben s~r 
debiéndose establecer 

Los p~r~Hetros de Mayor 
proyecta :Jn sisteMa y que 
catálo~·er <:" . .:.n:: 

interés en una fibra óptica para quien 
son norMalMente presentados coMo datos de 

- DiáMe·tr·o del ndcl8o 
- DiáMetro d@l cl~dding 

Dispersión o ancho de banda · 
- Apertura nuMérica 

Perfil de indice de refracción 

Otros par~Metros Más especifico~, relacion~dos ~ no con los 
anteriores son de interés solaMente para quien desarrolla un proceso 
producti~o y no serén discutidos aqui. 

La ?P•.:::se;-,t.;.:i.6n de l(rS Hét(rdos de Hedir:ión sert priMer.:• par·a fibr·as 
MUltiMod0 ~ postePiorMente para fibras uniHodo. 

DISTRIBUCION MODAL DE EQUILIBRIO 

La (!eter'Minación exacta de las propiedades de transMisión de una 
fibra ~ulti~odo encuentra 11na dificultad fundaMental: cada uno de los 
Huchos Modo:t de propagaciérn de la fibra t1uestra un cot1-portñt1iento 
par·t.i.•:ul.:;,r·, tantcr del punt~:. de vista de atenuaci~~·n coMr) t:n el atrasQ 
en tieMpo de propagici6n. 

AdeMe\':: de este coMp•:.\"ta~-tiento difel"~\1•:iadr:r t:ntre los H-:.dos, se suMa 
taHbi~n el f~nóMeno de transparencia d~ potencia entre ellos, o 
acopL::.N.i•.?nt..r) · ~~nt\"e M•)dos. Este a•:oplaMiento está asociado a 
p~rtU)"·taciones geoMétricas o de •:rJHposir:ión de la fibl"a y en fibt·as 
de buen~ calidad es causado por fenóMenos ext~rnos COMO 
HiCrocur·vatUr'CIS r) uni•::n-es, .. ··~ ·. ~ 

1 
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De e5t2) forM~~ tanto 3tenuación C(:•M0 ar1cho de banda de una fibra 
MultiH0,j•) ~~o ~~stjn definido~ e}'ac·taM8nte, pero d~penden de las 
•:•)ndi·:i·~··:·;(:.•c::: .:_i,_:~ '.~i·!c.it.aci,~·n ·:1~'? ld ·fibf<;¡, y ta11b.ién de las 
per·i·,urbr·::.i..ürlt.:-5 c¡ue f:~.--,'(•fe•:t.:-n 1) i'H) el ;:;o:::opl;;¡Mient,.) t::ntl"I:O Hod•)S. Otr·a 
consecuencia de esta distribución de potencia y acopl~Miento entre 
los 10,j•)S es que 1~ atenuación y el ancho de b;~nd~ no son 
gene~alH·~nte f,Anciones lir1eales (:on la longitud y, por lo tanto, una 
E.·:.:tr;:;¡."l<··}~;c.i(·r·, dt~ val•:•r-es übt.t~nid.:·s p2.ra l•)ngitudes difer'E:ntes es 
si.e1·r~·r·c: ... ~ l:i·.:i~. 

Se v0ri·fic; t~~1bién que después de cier·ta longitud de Fibra la 
transf~rencia de ~nerg!a entre los Modos, producirá una distribución 
de Hod·J~ qu~ a partir de ahí, se pr•lpaga i11alter~d;, desde que la 
fibra 1l•J ~s·té sujet~ a grandes perturbaci•)nes Mecánicas. Este es ~1 
ll5M2do ~~st;do est~cionario de propagación o distribución de 
equi.lit·~ioR 

1.- MEDIDA DE LA ATENUACION 

Las s~ft:3les luMinosas que se propagan a lo largo de una fibra sufren 
;tenu3ción, •J se.~, una p~rdida de energia debido a procesos de 
absorció11 ~ irradiación. En.la Mayoria de lds casos y especialMente 
para quien proyecta un sisteMa~ el paráMetro Ha~; iMp0rtante es la 
atenu3ci.6n tc•tal de la fibra qu~ engloba todos los factores de •:ausa 
sin di~tinción. Los procesos que causan at8nuación están en función 
de 1·~ 1•.)11Qitud de onda y, por lo tsnto, una Medida d~ atenuación en 
funci~r1 d0 J.a longi.tud de onda (atenuación espectr31) es ;ieMpre útil 
pu~s pe~Mi·t~ ider1tificar regiones de Menor pérdi.da para una 
deterHin~da fibra. 

Para u~; ·Pibr~ unif•JrMe en condición de equilibrio, la atenuación 
par'(:1 un.':i deter-Minad;~ longitud •:11-:.- onda ( ~) ~-:-~ntl"'•.? t".1os pqnt.•)s, 1 y 2, 
separ¿.clc·s por una distancia L es dad8 por: 

F·, ; 
F''L = 

í-'(•tenc:i.a 
" 

"'-(~) ; 10 log < F'1 /F'z. > JS 1 1(..., 
1 (kM) 

luMir1osa en sección 1 
" " " ~ ~ 

Por· l•) t .. :~~nt..:·~ conociendQ P\ y P"' y la longitw.1 del t\"aM•) t!n cuesti·~n, 
deterMi.n3M•J~i la atenuación de este traMO en dB/kM. Tres Métodos son 
t·t-lplt-i:ld.:·,:; pi?.r'~l la det~l"'Minaci6n de. P1 y P't: 

2 
·-2-
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1.1 Medida ~..1e la atenua•:-i~m por' "Cut-Back" 

Esta técnica ~s una aplicación directa de la definición de 
at~nuaci6n anterior. Consiste en la deterMinación de la potencia 
·~·pt.ica o?n (ic•s punt•:.s distint•:•s de la fibr·a, una en el e:{tr•eMo de 
salidi?\ <·F'"L ) y la .:•tr·a en un flUnto pró:<iMC~ al e:<tr·eMCt de e\1trada· 
(P, >, después de efectuado un corte de fibra. 

De esta 11an~ra ManteneMos fijas la$ condiciones de prueba, 
auMentado la precisión de la Medici6n~ 

Un esqueMa de un Montaje tipico de esta Medida se Huestra a 
conti nuaci.ón: 

. ----. -·· 

CH::;?Pé. Fl 

. ' VIEWING 

TELESCO?E 

INDEX 
MATCHING 
CELl 

PHOTOOIODó PHOTDDIODE 

LOCK-11\' LOC~-r:.-

A.MPLIFIER ;:..r.:?ti!=-~Es:¡ 

··.-

Fig ~ 1. 1 EsqueMa d~ 1 conjunte. de Medici·~·n de atenuaci·~n pc•r el 
Método ''Cut-Back'' 

Para Medidas espectrales, la fuente luMinosa debe 
capacidad espectral, luz blanca y un MDnocroMador o 
seleccionar la longitud de onda de la Medición. 

ser de gran 
filtl'c• para 

La luz enviada en la fibra debe satisfacer las condiciones de 
equilibrio. 

l. a lu;1 pasa po1• un 110dulado1' Mecánico ( •:ho)pper l que per11itiN\ una 
dete•:o::i6n sln:~r.ona, supl'il'liendo de esta for11a la influencia de la . 
luz aMbiental."''':~-
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La d~teo::ción de la SE-'"i~1l 6ptica nol"'MalNentt· se ha-:t- fJ(Il" un 
.f(,t•)d.i•:r(jü do:: silicio para J..:,ngitucl de oncla hasta 1800. nH. 

Est~ tip':r de Medición tiene el inconveniente de ser destructiva 
(si·~Mpl·~ se pierde un trecho initial de 1 a 2 Metros donde se 
hace el erllace>, y de requerir acceso~ las dos extreMidades de 
la fibra ~n el lugar de Medición, siendo dificil en ~:aso de cable 
instalado" 

1.2 Medida de la atenuación por Inserción 

Es una técnica que deriva de la anterior, utilizando inclusive el 
Mi~Ho equipo. 

Se deterMina la potencia de salida de la fibra coMO en el caso 
ar11.eri.o1~ y se· adMite conocida la potencia de entrada, lo cual no 
sieHpre es verdadero. Esto l"equiere una calibración del equipo 
par2 deterMinar la poter1cia acoplada a la fibra, adeMás de · 
ventajas d~ no s~r d~structivo y no exigir el acceso a las dos 
extreMidades de la fibra junto al equipo detector. 

CoMo desventaja, es Henos preciso que el ~étodo anterior, debido 
a lo inci.erto en la potencia enviada en la fj.bra. 

1.3 Medida de la atenuación por RetroesparciHiento IBackscatteringl 

Esta ·técnica consiste en la 
una e::treMidad -de la fibra 
extreMidad!, de la luz que 
propaga. 

inye•:•:ión de un .iMpulso l~u1inos.:• en 
y 1::n el Honi tor-e(• (en la MiSMa 
es retrodifundida a Hedida que se 

El pr·:Lncipio te·~·r·ico .del Métüdo se fundaMenta en el MecanisMo de 
esparciMiento Rayleigh, el cual origina un esparciMiento de la 
energia luMinica en todas direcciones, con una distribución 
pPopor•:i<:•nal a 1 + •:os""< ~~ , y donde El r~p1·esenta el ángulc• 
ent1 .. e L:~ di\'·eCción de -pr·opagación, en el sentido de t)"ansHisión, 
y la de retroesparci~iento. 

De la ~nergia que se esparce en cada punto de 
fracción ,S, se Mantiene dentro del nócleo y 
extreMo por el cual se había inyectado la luz. 

la fibra, sólo una 
regresa hacia el 

-Esta luz retrodifundid~ será guiada por la fibra y puede ser 
detectada en la MisMa extPeHidad de inyección a través de un 
sisteMa 6pti~9 conveniente. Un Montaje tipico para esta Hedida es 
el siguic-.·nt'e·: ··- .. :- .... 

_,, 

"l 
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CATA 

.o\COUISIT\0:-.Jr---,.. 

SYSltM 

t..ASER 

' 
1 

r-IBRE o--
Montaje del sisteMa de Medición de atenuación por el Hétodo·de 
retrodifusi6n~ 

De esta forHa, 
iHpuls•J en la 
correspGr\diente 

para cada instante a partir 
extreMidad de· la fibra una 
a un deterMinado punto de la 

de la inyecci,~n del 
seftal· retroesparcida 
fibra. 

Sobiando la velocidad de propagación de la luz en la fibra, si 
obser·JaHos la se~al retroesparcida en un osciloscopio, pode~os 

c~librar la escala de tieMpos en unidades de longitud de fibra y 
ütJtt.·ndl~•::·Mc•s Llna figura que nos Muestra el cc•t'IPQPtatotientQ de la 
luz ~ lG largo de la fibra. 

F:G-•:o·c~".1.?(!l•iü que l•:•s il'1pl11S•)S rt-tl"t)espar•:idos •:Jbsel"vad•)S '1"\~corrí:!'\1 
un deterMi.nado trecho de fib~a dos veces (ida y vuelta), la senal 
observmda corresponde a dos v~ces e1 tieMpo d~ r~corrido d~ la 
f'ib·l'<:~ y la atenuaci·~·n de- la fibra puede .::al•:ular·se por·: 

o<...:: 'Z.O \o., ?s f'P~ [ ~ ~ / K ... \ 
(-5-o\:.o)·\l~ 

\lg = Velocidad de pl'opagaci·~'" de la lu•: en l;o fib1·a 
ts =TieMpo de salida del iMpulso de luz en la fibra (kM/sl 
to = TieMpo inicial 
Ps = Potencia de salida 
Pe = Pot~ncia de entrada 

.... 
. ~ ... ~.~·· 
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Este Método es b~stante interesante porque adeM~s ele que no es 
destructi.vo y necesitar solo una e>:tre~tidad de la fibra para ser 
M0dida, taMbién proporciona inforMaciones detalladas de 
;t2nt1aci6n de seftal a lo largo de la fibra, perMitiendo la 
lo•:ali::a•:i·~·n y de:tel"t'1inación de la at.enua•:i6n en uniones ·y 
dt.=!fe•::tos locali:::ad•:.s adeMás de s~:r bastant~:: r·epetit.iva. Cototo 
desventajas no · per~ite Medidas espectrales, tr~baja con se~ales 
MUY b2jas, obligando al uso de procesos sofisticados de filtrado. 

2;- MEDIDA DE Lr, RESPUESTA EN BANDA BASE. 

Varios ~ecanisMos de alargaMiento de iMpulso estén presentes en una 
fibra óptica, incluyendo la dispersión MOdal, Materi?l y de guia de 
onda. Por lo tanto, es iMportante especificar las condiciones ~n que 
se hace la Medición <longitud de onda y ancho espectral de la fuente, 
geoMetria del lanzaMiento, etc.) de Hodo a dar significado al valor 
de b~nda pasante obtenido. Para la deterMinación de la capacidad de 
transMisiOn de la fibra, dos valores pueden ~edirse, la respuesta al 
iMpulso en el dc·~inio del tieHpo y la funci·~n c1e t,¡·ansfel'encia en el 
doMinio de lBs frecuenci~s. Si la fibra tuviera coMportaMiento lineal 
en potencia se puede Mostrar que la respuesta al iMpulso y la función 
de tr'an:~fer'E.·l1.Lia están ligadas p.:-r· la tr-ansforMada d~ Four-iel". Por 
lo t~nto, en principio es posible pasar de un valor a otro 
MateH~ticaHerlte. 

!_,; t1i:mera Mt~s siMple de obtenel" la r-espuesta a iHpuls•:. de una 
fibra es enviando un iMpulso luMinico estrecho a través de la 
fibrR y detectando el i~pulso da salida en la otra extreMidad. 

Si los iMpulsos fueran Gaussianos, la respuesta al iMpulso o 
alargaMiento de iMpulso puede ser dada por la fOrMula: 

~ ..... (s,"- (e.1. 

[!,:oncle q ,(. '1(e. sc•n las· ~agnitudes de respuesta al iMpulse•, 
del iHpulso de salida al de entrada, ~espectivaHente. 

Un Montaje e*periMental para esta Medida es el siguiente: 

.... _--· . 
. ·.·:.~. 

-&-
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EsqueMa de Medición de banda por el Método iMpulsivo 

Si los iMpulsos no fueran Gaussianosr se debe usar una 
desconvoluci6n para obtener la respuesta al iMpulso. 

La b~nda pasante puede obtenerse aplicando una transforMada de 
Fouy·ier a la respuesta ~1 iMpulso. En la préctica son calculadas 
las transforMadas de Fourier de los iMpulsos d~ entrada y salida, 
y una funci~·n de t.ra11sferen•:ia se cal•:ula p.:ll"' la r·elaci·~n t-ntr·e 
las transforMadas. 

La dispersión tiene unidades ns/kM, adeMás no. varia linealMente 
c•:on la l•:ongitud de la fib1'a. 

2.2 Medida en el DoMinio de Frecuencia 

Lil fl\nci·~n de transfere11cia G< w) de L\na fibra · puede se•· 
dire•:taMente •:alculada p•:OI' t•·anst'•:OI'Hada c1e Fou1•ier y a pa1·tir de 
g<t>, coMo se vi6 anteriorMente. Co~o errores experiMentales y de 
cálculo reducen, algunas veces, la precisión de esta Medida, 
si tondo interesante la c.btenciC'•n de G< w) en el doMini•:• dl? las 
frecuerl':ias dil"'ect:.al"lent~. Un esqueMa par·a esta r~edida es •:oMo 
::;igue: 

-. 
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OBJ. OBJ. OB.J. OBJ. 

NEH•o'QHY~ .b;NALYZER 

DiagraMa de Medición de banda en el doMinio de frecuencia 

Una fuente luM~nosa (láser) es Modulada senoidalHente con 
fre·:uencia variable. La luz Modul~da es introducida eri la fibra, 
cuya salida es d~tectada y enviada a un anali=ador de espectro o 
de red registrada. La MisMa Medida se hace en un trecho corto d~ 
fibrc (referencial y el Módulo de función da ·transferencia está 
dt:1do p.:or·: 

G( w l = Ps( w l/P.;,( w l 

doncle: PsCw) es la se~al de salida de fibra 
Pe~w) es la seftal de salida de referencia o de entrada de 
J.¡;¡ fibr·a. 

3.- HEDIDA DE ABERTURA NUMERICA 

La atrE:\"tur·a. nuMérica se ':alcula fá·:il1112-11te a partir de l•)S !ndi•:es de 
refr-c\c•:i·~·n del núcleo y el r·evestiHiento. Par·a una fibra con salto de 
indic~, ésta ·p~Jsee un dni•:o valQr- y •:or·responde al ~ngu.lo 11chdMC• de 
a•:eptao:i·~n de luz. PaPa fibl'as de indi•:e gradual debeM•lS definil' una 
abertura nuMérica local para cada punto de ndcleo, despu6s el indica 
de rt.•f\"'a•:.::ión vcn·.i:a en funci~l\1 del radio. 

Si no disponeMos 
cálculo, podeMos 
análisi.s de caMpo 
("' fM). 

de los valores de indica de refracci6n para el 
d~terHinar la abertura nuMérica a través de un 
distante irradiado por un traMo corto de fibra 

-8- 8 
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Un Hc,nt(lje e::-~periHental -pcn·a la t-lt .. dida de ca.Mpo distantE> es la 
sigui,:·nt,:~ :: 

rHOlOOIOC' 

CONIOM('lER 

Medición de Ab~rtura NuMérica 

El fotodiodo hace un barrido angular y deterMina los puntos entre los 
cuales estA concentrada la Mayor ~art~ 199Zl de luz irradiada por la 
fibrs. El seno de la Hitad del ángulo f6rMado entre estos dos puntos 
equiv~le a dos veces la abertura nuMérica de la fibra. 

La siguiente figurr1 Huestr~ un ejeMplo de la Hedida: 

-· 

·-.... ~-. 
·,. ~~ 

j • • • • • .c"~~-1 > -~ .. ' .. ~~~¡~·~:-l . 
• ?{ _, .!: -·~ .2 .2t l.t. 
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4.- MEDIDAS DIMENSIONALES 

---------·- ~\)__ 

1 
1 

Es iHport;Jnt~ conocer las características diMensionales de la fibra, 
especialMente cuando se desea reducir las pérdidas de una unión. No 
solo los nócleos d~ las fibras deben tener la MisMa geoMetria sino 
taMbién el revestiMiento pues en la 'pr~ctica, la Mayoria de los 
conec·Lores y dispositivos d~ unión utilizan una superficie e>:terna de 
revestiMiento coHo referencia para el alineaMiento. 

Un Método siMple para la verificación de los diáMetros del nócleo y 
revestiMiento y SIJS tolerancias con5iste en la coMparación 
f9togréfica de la superficie de una fibra obtenida con el Microscopio 
con 11na plantilla de cuatro circulos concéntricos, coMo se MUestra a 
con ti nuc;o:ión: O• AO 

• 0-.10 

/
;<.!~. 

;1 ~~' . . 

' r,; 1 !. .• 

f __ _ 
' ' 

.... ..... 
Fi.~uu 10- Tulcranu fidt! (lcmplalr) 

d ~ curc Oicum·l,T lnuminal} 

~ d = IIJf,•rQIICl" uf t~;,• COil' diGmC"I~T 

O ~ ufi•r,·,« JU~.L:1T Jiamt"l'-'' (t~umi,•al) 

.:..0 e ID/c'IUIIU uf lho.• r~fi'I("IIC(" SUI/olo.T dillml'IC'I 

Caracterisación DiMensional de la Fibra Optica 

... 
........ :,':."-: 
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HEDICION PARAHETROS TRANSHISION EN FIBRAS HONOHODO 

1-~.<=; ·)h=":?r··.,.;:,cion~::· ·:-!2·-;·:r-·it.::.s ·¡:,;::,r:; -Fibr:; l'iU.l+,iMo.:.iü 3J)n ~pl.ic.:-'>bles -~­
_]? ~edi.ci.~·o par; fibras MonoModc·~ 

:~-·? ---~~-~.:;- L!-J~ ·.;,·1 t"'léto•.io:) de ·=·~.~r·t-:: 8d·-.•f.J+,.;d•:• p•:.i~ CCITT ;:üMú 11ét-~ .. :1.:• .je 
,-_,?+ .:~r-S<r!CL-';,. ; 1 -~QU-31 q!:.2 f.•~(-:. t i0r'::\S I"'U l ti.?"!(~t.:k•" 

:::,~·:<:r-·j;:,¡_J,) 'TU~ :;t.:..··':'.!.3c.i/•n t.í). ), .?; l.? .. :•)r.Qit;_t_d -:le ünd-3 Á:· entr.:::o 
-~·)S s~c-:i··)n~s ~-~parad~3 un~ distan(:i; L~ ~o~o: 

Si.end0 ~- 13 potencia tptic; transMitid~ en 13 sección 1 v P 13 
-~·(_,+ .. ~,-·-!=::]. ~~ ::pt:i.•:::; qt.!.t• !1t ·="'d'-' ~-esa ]. ~~ secci,~·n 2 .. 

C!~~r·do 1.a ~ibr~ ~s v~iforMe~ es f~ctible de~ini.r 13 ateDuación 
p(~~· urid;d d~ longitud~ o coeficiente de ;tenu~cióp: 

~1 L('A~l 1~~~ ~n fibr~s ~ultiH9do! el Mé~odo ~~e co~·~e par~ fibr~s 
t~(n'L)M':"j(. ~:cnsi;te en 1?. ~pl.i·:e.ción est-Y'ict:' ·:.ie 1 ~. defi·;'lici.ó~-~ 

,,,;·~~ .. er·iü·:-~ ..:-·n dont:iE: lo~~ ni.,;elf..·:: P t y P ~ ::.o·,; lü:-. r:ivele::c ·:\-? 
~ot~n~~~ ~edid0s en dos puntos de la ~ibra sin ~odiFi~ar l.;s 
~::~·rlciiciGne~ de inyecci~,n. 

~os principios y M~todolog{a son i.dénticos ? los y; e>:pr9sados 
pa¡-a l~s fibr~s MultiModo. No obst3nte~ hay difarenci3s ~n ~1 
~i~·el de la sen3l y·etroesp~rcida que se H8nifiestan en un Menc'r 
-~arg2~ din~rtico ~~ las He¿idas sobre fibr2s MonoHodo que e~ las 
t1 1_·.1 t..Ü1(·•::io: .• 

11 
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2.- MEDIDA DE DISPERSION TOTAL 

Hasta el H(•Mento se han prc•puesto dos !"!~todos que podrán 
coMo Métodos d~ referencia. Uno ~sté basado en Medidas en 
de la fre~uencia, Mediante LED, y el otro Mide, en el 
·tieMpo, ~1 retardo relativo entre iMpulsos eMitidos a 
longitudes de onda. 

ser v~lidas 
el doMinio 
doMinio del 
diferentes 

2.1 Mét•)cio de Des p lazaHiento de Fase ( Do11i ni o de fr·ecuencia ) 

Este es un M'todo reciente, se aplicó con éxito en 1981. Consiste 
en la Medición sinusoidal de una seffal óptica producida por LED 
de ::mcho •?spectl"•:. de ~~Misión; la disf,!ersié•n •:l''OI'1áti•:a se t-valáa· a 
través del despla=aHiento da fas~ que sufre la seftal Modulada al 
il~ vurian"io la longitud de •)nda de eMisión, ajustando un 
MOI\ocroMador; por ej~Mplo: 

Empalmt o 
'ontclor 

Os,ilodor 

e 
~JO )14Hz 

Jue-go dt lentes 

Voltimttro 
YKior 

Atenuador 

* APO ., 

Banco para ~edición de dispersión total ~n fibras 
HonoHodD por el H*todo da retardo da fases. 

Interesa. acoplar correctaMente la fibra bajo prueba con el 
11ünoc1 ... o~ador. Es· pre•:iso conocer· pl"eviaMente las cur·vas de 
relación S/N de los diodos disponibles para las Hedidas. 

El procediMiento de Hedida puede dividirse en tres etapas: ., .. . :."'· 

_}-2 

~ 
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2.2 tiétodo de Ret~rdo de IMpulsos (Dc•Hinio del tieMpo) 

Ev.-~h\~ el l''~tar·d.-:. •:r'oHáti·:o,'t().),. obser·vandQ el l"etar·d•) l"'t:lativ•:. 
~ntre iMp~1lsos Huy estrechos, ~~nera~os a distintas longitudes de 
(•nciE"I. 

La Hedida puede efectuarse en tres fases: 

a) Eval.uaci6n de retardos relatiYos d~ los iMpulsos, enviados a 
las longitudes de onda seleccionadas por el HonocroHador. 

b) Evaluaci6~ de retardos correspondientes al banco de prueba 

e) Obtenci•:•n de la disper-si·~~1 C\"'OMáti•:a ~~erivando la curva 
t.('A) = ~+9.:1"'1.+ oz 

At•nuadcr 
voriobl• 

Mcnocromodor Nd : Yog 
--X 

Sas.e tiempos APO 

Osciloscopio 

Ban•:o:. para la Medida de la dispersi~·n to:.tal 
por Méto:.do:. de retardo:. de iMpulsos 

. .,_ 

14 
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Fibra 
bajo 

-pruebo 
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7~L.O~IG!TUD DE ONDA ~E CORTE; 

~ep~ra ~l coMportaMiento H!AltiHodal del 
coMport~Miento ~OYlO~od~l de un~ fibra. InteresB trabaj~r por enciMa 
I '!""!11:: . .:.::. 

,_ 
~ -::. ~f'C•nt~r·:::. qu~ 

d·.~ ~e: P-~r'::, •TU-2 la fibr':; ·-:e o::oHp•:.r·tf:• c•:.Mü M.:•noModo. 

;r defini·:i:·n~~ ~i~S US8das: 

:· ·, : ~ .,,-¡,-;-~~·,.- 1 ,..¡,::. ,···,·-~·+_,, .~f-::.,·-+·i•,o-= 1 .:.<; :-;··¡q .. ll--" 1--.·-oi ;¡,j .j¡::. .--·1da -~ . ___ , . , , : ___ ... ... . .. _ ... _ ._ _ _ __ .. ___ .. ~ "e~ _ _ .... _ _ . __ , ._.¡, ._ __ _ _ __ _ __ 1 _ ._ 

pRr; 1~ cu;~ la ~tenuaci.~·n de un tra~0 de fi~ra enro l.~1d0 en un 
t3HI:r)r ~e ~0 M~ e~·:ede en 0~1 jB l;~ ;·~enu~ci·~n ,je la ~ sMa fibra~ 

:~j~t; ~ u~3 cur':Jtu~; n6 inferior a 25 ~M. 

·)), ~3 ~~ ~en0~ longi~ud de oGda p~r~ 1~ ct~al la ~~en11;!ci6n del Modo 
r-,·¡-·in•:i·~-?-.1 (l'P.,) ':<' c1121 ;.Ti.Mer· Modo ele O~"'den 3upe1 .. j_ül"' ll..PH 
di~ier~n en un j~terMinado ·::;lor, pc•r ejeMplo 10 ~B/M. 

~. ist.~G dos ~étc•dc•s de Medida: 

::, ' .. ::1 :"'!~ft.::.do d pér'did;;·.5 p•:.r cu.r-vatu1--;;,. El t";a·,,o::. us.;do 2s _: Mis11ü 
~:Ae p¿;a a ~nu~(:ión. ~on un:~ ribra de -~pro~~M~d;MPllte ~., ;a 
~-~gi~tra a a+enu;ci6n en \Ana b2nda de ?00 u 300 nM 
::.p¡-,-:,':i.l1;:,d.:;Ment,?. ::e ·-s-pite la !"'11:::0dij;; ,_::~·t"!r-üllar:c1o l:_;_ fibr·-3 ~n ut1 
cili~dl .. (• de 20 nM. 

~¿ ~iif~renci~ •i8 atenuaci6n obser'Jada entr·e a~bBs ~edid;s decre·:e 
br11:;c3MeDt2 cün la ongitud de ünda: La es aquella para la (Ual 
}~ (iferencia eE d~ 0~1 dB. 

~~. ~1 ·~~gu~do 1étodo evalda ~n función ·de la variación del 
d~~Metro ·1e ~;Hpo nodal con la longi.tud de o~cta, ~oC~). A ~edlda 
- .. - -·1 1··- ... 1,.,,- ~--j· -·¡ 1 -·;oi+L':l -1- Y':l~ ,, .... ~r,-- .. ;:-"1-.;..<:. ~ "'\ -1 ""'1-'-'~ .-. _¡ ::.J. '.-1!1 .. 1_1 ·--~~ ._,_,, ___ ,_. .l '-·~ '-l•l-:'1 1_1~ ·-•¡J '·'"-' .¡:~..,,_,_ Ql ;\C!', -:=. 

~iéMetrc, Wo(~) ~xperiHental ~n decreMento li.ne3l con la longitud 
·ie ~nda, y 'Juelv~ a inc:e~ent~rse 9~ra longi~ud~s de onda 
E:0~•eric•res a la de corte . 

. . :· 
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CONECTORES OPTICOS 
EN SISTEMAS DE TELECOMUNICACIONES 

INTADDUCCIIJN 

Este curse• preterode dar uroa visi6ro del estado actual 
de la tecrtc•lc•gia de lc•e. cc•rtectore& para fibra bp_:':ica. 

Ert el se expor.en las distintas t't:terticas de cc•Yte)(iby, 
bptica, dise?'tc•s de cortectc•res y metodolc•g\a de prueba 
as'l corno los factores que irotervienen en la calidad de 
la corte>ei~•Yt por rnedio de corteetores. 

Ert 1.n·r sisterna el~etriec•, es suficier.te urt eor'rtaeto 
ft'siec• para unir do~ eortductores. En el caso de 
COYtectar dos fibras ~·pt icas los raquerirnieYttc•s sc•n 
rnucho rnas crlticoa, ya que la sef'lal 6ptica es 
transportada por el rotlcleo de la fibra, por lo que es 
Ytecesario un precise• al irtearniento entre los dos Yt6cleos 
de las fibras. 

La i rttercc•rte)( it.rt en sistemas de cornunicaci!tn por fibra 
·~ptica, se solucic•rta bJlsicarnente por dc•s mlttodos: 
ernpalrnes y conectores. 

Los ernpalmes se utilizar• cuartdo se requiere ttl"ta 
cetne><ibrt perrnanente o sernipermanente entre dos fibras y 
puedey, ser elabc•radc•s por f'usi~~n o acc•pliunier,tc' 
rnec'til"t i co. 

Lc's cccYtectc,res sc'n ustitidos para dar f'l e)( i bi 1 idad y 
facilidad de conexibn y desconexibn entre sistemas de 
fibra y/o cornpconentes activos <LEO, LASER, PIN, APD, 
etc. ) • 

l. PRINCIPIOS lE CXIIECIDREB DPTICOB 

La irttercone)(ibn de dos fibra& es una de las partes 
criticas ero un sisterna de transmisi6ro por fibra 6ptica. 
Esta uroi6n es sensible de teroer p6rdidaa de potencia 
<!•ptica por diversos factores qúe est.lro ero funcibn del 
aliroearnieroto f'lsico de los dos ro6cleos y de la calidad 
de su acabadet. Las p*rdidas ~on intrlnsecas cuando son 
atribuibles a defectos en el dimensionado de las fibras 
e• ero sus especificaciones bpticas. Son extr'lnsecas 
insercibn, cuando se pueden atribuir al dise~o 
acabado del conectcor ( ver tabla 1 ) • 
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Tabla 1. Causas dw p~rdidas wn una ConwMibn Optiea, 

Intr~nseeas Extr\nsecas 

«Distir.tc•s di.!lmetros de r.t.clec• •Desplazarnier.to lateral 

*Distirtta apertura Ytum6rica *Desalir-teacit•r• ar.gular 

«Exeer.tricidad del Yotlcleo «Separaci~n er.tre las 
caras de las fibras 

* Calidad del acabadc• 

a. Distintos Dia.-tros dw los Nl.lel-. 

Cuando se unen dos fibras con n\.aclec•s de distir.tc•s 
di~metros <Fig.1A>, el solapamiento de las dos ~reas 

produce una pl>rdida tar.to en la direecibn del di~metro 
mayor al r11enor, cc•mo del menor al mayor • 

Er• el primer case•, la pltrdida es debida a que eHi"ste 
Ul"'ta car.t idad · de modos que se pierder. al entrar 
directamente al reve5t imier.to de la fibra con n'ltcleo 
menor. La atenuacibn producida &SI 

a 
d2 d1 14 del erni sor 

A = - 10 log -----
a da ~ del receptor 

dl 

Er• el segur.do caso <d1<da>, tambiltn existen 
pl>rdidas debido a una nueva redistribucibn modal, pero 
es menos significativa. 
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Cuando se conecta- -una fibra- ---de--apertura nUml>rica 
<N. A.> mayor a otra de menor N. A. <Fig. 18>, se 
prc•duce un._ p6rdida por los rnc•dos que rto ''gula 11 e' capta 
la fibra de menor N. A. La atel'"ouacibl'"o estll dada pc•r 
la siguiente fbrmula: 

A = - 10 lc•g 

NA = 

2 
NA2 

2 
NA1 

sen El 

Y•l ·trtdice de refracci!'r' del rt6cleo. 
Y•2 lrtdice de refraccibn del revest irnier.to. 

La e><cel'"otricidad del nttcleo tarnbHtn causa plordidas 
debido al solapamiento de las hreas. 

1.2a. Desplaz .. i~o Lat.ral. 

El desplazamiento lateral Fig. 2.A > es debido a 
tolerancias en la rnal'"oufactura del cc•nector y el efecto 
es sirni lar al que ocurre cuando hay e><ceyotricidad del 
l'"oloclec•, prc•duciendose una "atenuacibn de • 75 dB para una 
relacibl'"o <Desplazamiento Lateral <L> 1 Dihmetro (d)) de 
10 " Estas tolerancias se hacen especialmel'"ote 
crt t icas ert cortectores urtirn'odales donde un 
desplazarniel'"oto de 2 micras, produce una p6rdida de • 5 
dB. La atenuacibn por este desplazamiento es igual ar 

- 10 log '? 
dc•Yode es la eficiencia del acoplamiento que se 
determina por la siguiente fbrmular 

2 

1 = 

dc,l"'tde el cc•serto inverso se calcula en radiartes. 
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Cualquier ~ngulo entre las caras de las fibras 
produce pérdidas. La desalir,eaci<!m ar.gular <Fig. 2.8> 
es producida por un mal pulido, corte de la fibra o 
por un mal disel'lo del cc•r•ectc•r. Esta p'-rdida deper.de de 
la apertura num~rica d.e la 'fibra bptica, sieY•dc' rner.or 
la p'-rdida al aumentar la N.A. de la fibra. 

La pérdida prc•d uc ida es 1 

no e 
A = - 10 log <1- ------> 

NA 

dor.de D es el 'b.Ytgulc• en radiaYtes entre las dos caras y 
r.o es el lndice de refraccic!on del material que estA 
eYttre las dc•s caras, en el caso del aire YtCI = 1. 

La separaci<!or• er.tre las caras de las fibras ( Fig. 
2.C >, tiene irtfluertcia en el aurnento de atenuaciór• en 
UY1a intercoYte>eibn bptica, siendo mayor a medida que 
aumenta la apertura Y•urnl!rica. 

La atenuacibn se puede calcular as~: 

X NA 
A = - 1 o 1 C•!l 1 - --------

2d r'IO 

donde X es la distancia entre caras. 

E><iste c•tra causa m'tas para producir p\Jrdidas entre 
cc•r•ectores, y esta es la atenuacibn por el efecto 
Fresnel que ocurre cuar•do dos fibras est'lan separadas 
por aire < Fig. 2.0 >. Esta p'tardida aumenta con las 
irnperfeccior.es de las caras de las fibras, por lo que 
se e><ige cm pulido a espejo en la mayorla de 
cc,nect ores. 

El efecto Fresnel 
que ocurren cuando 
<!•pt i ca carnbi a de un 

El coeficiente de 

consiste en pérdidas por refle><iór• 
1• luz transmitida por la fibra 
!ndice de refraccibn a c•tro. 
refl ex i t;,n es J 

n1-n2 
¡:> = ---------

Yil+n2 

Las pérdidas por efecto Fresnal, se pueder• disminuir 
ir•cluso Sl.lprirnir lograr.do ur. cor.tacto flsico entre 

dos fibras eliminar.dc• as\ el cambio del \r•dice de 
e 
las 
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re1'raccibn. Este procedimiento serll posterlc•rmente 
comentado en la seccibn dedicada al conector FC/PC. 

Otro- m•todo-- frecuer.ternerrt·e-- -us-ado-;--corrsiSt-e- en 
colocar un 1'luldo igualador de lndice erttre las dos 
caras de las fibras. Este rn~todc• Y1C• es acor-rsejable 
debido a los problemas de limpie~a y contaminacibn de 
las super~icies pulidas que ocasiona el flu\do. 

II. TIPOS DE CONECTORES • 

La r•ecesidad a rnediadc•s de lc•s 70's de desarrc•llar 
cc•l'"tectores para fibra bptica dib lugar a que cada 
fabricaYrte dise?".a'r"'a sus prcrpios conectores bpticos, 
segllr't su e)(periertcia en otrc•s campos. As\, compat'l'!.as 
farniliari:c:adas coYt dispositivc•S bpticos, se iYrcliríaron 
hacia cc•Y•ectc•res que usaran lentes u otro sistema 
expayrsc•r de haz ( bearn expander> en lc•s e)(tremc•s, para 
miYdmizar las p~rdidas por desplazamientos. Por c•tra 
parte, las empresas que teY•laY• dirigida su tecYtC•logla 
hacia la rnec~nica de precis.i~n, cc•rno los fabricaYttes de 
cc•Ytect e• res e 1 &ct r i cc•s, desarrc•ll are• Y• cor1ect ores de 
acoplamier.tc• rnec&.nicc•. EYt ~stc•s, las fibras se eYtcaraY• 
sin tener ning~n elemento ~ptico entre ellas y 
sc•l ucionandce sus prc•blernas de despl azarniey,tc• 
desarroll ar.do r.ueva.s t~cnicas con menores. tolerancia!S, 
y,uevc•s si &ternas de al i rteamiento y Ytuevos rnateri a les que 
proporcic•nen mayor precisibn y mayor resistertcia 
mechnica • En el prirner grupo se er.cuentran compa,..ia!: 
como: Dorran, Lamdek <1'ilial de Kodakl y Deutch. En el 
segcmdo grupo ( rnas l'"turnerosol est .krtJ AMP, Arnphertol, GTE, 
ll'"tteroptics, AT&T, OFTI y la mayor parte de las 
cc•rnpaPrl as japoY•esas fabricar.tes de cortectores. 

Ert 1 c•s dc•s etl t irnc•s aPios han surgido versiortes de 
cc•Y•ectc•res que ert un prirtcipio usaban la· tflcrtica de 

lente y ahora e><isten cc<n tecl'"tolog\a de 
fibras, como por ejemplo el conectc•r 
<ver Fig. 3al. 

a 1 i y, e a e i t.n pc•r 
cor.t act C• entre 
bi c.!:•rricc• de OFTI 

EYt la tabla 2 se preser.tan las distir•tas opciortes ert 
el diseNo de conectores bpticos. 

Cualquier 
bpt icc•s, es 
adc•pt ar,do 1 a 
en las que el 

intento de el a si ficacibrt de cc•r•ectores 
arriesgado, si bien ltltimamer.te se estilo 
clasificaeibn en base a las aplicacic•nes 
conector tiene ventajas mlls relevaY•tes. 

Bajo l>sta premisa, es puedert determinar dos grandes 
hreas de apl icacibl'"tl 

-Cc•municaciones de pequePfo y rnedio alcar.ce, en 
lc•s que se trartsrniten datos, s&trales de video o 
control en sistemas punto a punto o en redes 
locales, en los que normalmente se usa fibra 
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multimodo y el costo de los conectores es una 
parte importante del monto total del· prc•yecto. 

-Sistemas de largo alcal'"•ce que transmiten sel'lales 
de telefon\a y/o datos a trav~s de fibra unimodo 
y donde el cc•sto de lc•s conectc•res sblc• 
representa una pequel'la parte de todo el sistema. 

II.t. Evaluacibn de Conector ... 

Para la evaluacibn de un co.r.ector, es necesaric­
ter.er en cuer.ta las siguier,tes caracterlsticasa 

* Baja p~rdida por insercibn 
* Facilidad de montaje 
* Cc•mpatibi 1 idad cc•n distil'",tos fabrical'"•tes del 

cortect c•r 
rni &MC• 

'* Pequet'fa variacibYr er. la p6ordida pc•Y" ir.serci6Y• 
despt11!Ps de un grar't Ytbrnerc• de cone>e ic•r•&s y 
descc•rte)(iC•Ytes (repetitividad). 

* Insensibilidad a factores ambientales <temperatura, 
pc•lvo, etc>. 

* Buena relacibn costo/beneficio. 

11.2. Conector•• para Corto y Medio Alcance 

II.2a. El Conector SMA, un Conector Tipo. 

Der.trc• de lc•s muchos disetfc•s, especificacior.es y 
fabricantes de cOl'"•ectores para fibra multirnodal, 
aprc•xirnadarner.te el 80" del mercado esta cubierto cor, 
C01'"1ectc•res SMA (Subminiatura tipo A> desarrolladc• pc•r 
AMPHENOL PRODUCTS a rnediados de los 70's. Este 
cc.rtector se ha cc•nvertidc• en un est'l:l.ndar respaldado pc•r 
l'"1ormas militares <MIL-1863A> y alrededor de cuarenta 
fabricarttes¡si biert su uso ert nuevos productc~s, est6 eY• 
declive. 

El SMA, tiel'"1e un costo adecuado, 10 a 25 d6lares, es 
de r&cil uso y la atenuacibn oscila de .5 dB a 2 dB, 
depel'"•diendo de la versibn. Las partes que constituyern 
urt cc•nectoY" SMA, se pueden considerar" b.isicas ert el 
dise,.,c• de un conector bptico, por lo que vamc•s a 
describirlas detalladamente. 

* FERRULA.- Es la parte pril'"•Cipal de un conectc•r 
bptico, pues es el elemento que contiene en su interior 
la fibra l!optica, ayudar1do a su alineación. En los 
cc•Ytectores SMA, existert dos versic•n&s de férrula, tipo 
'305 < Fig. 4. A > y tipo '306 < Fig. 4. B >. El tipo 
'305 es el disel"ro origir.al y tiene una respuesta 
adecuada en ernpalrnes terrnirtales. Pero sus 
caracteristicas resultan bajas cuando se requiera 
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acoplamientc~ entre cor.ectores. Pensando en estas 
olltimas apl icacie•nes, se disefró el tipo '306 que 
seolucieona er, parte los preoblemas de} '305 en cuestión de 
alineacibn.- -En --el-· conector SMA,- ·--¡-a--longi-tud de la 
ferrula es cr~tica. 

* TUERCA DE ACOPLAMIENTO.- Es el elerner,to rneclmico 
que sujeta el conector al recept~culo del transmisor -o 
del detectc•r o al cople. 

*CUERPO.- Es la parte del 
inserta el pigtail y la cual 
elerner-•tos del cor,ectc,r. EY1 el 
est1a i Y•tegrada al cuerpc,. 

cc,.,..•ectc'r e.,.., dcrYtde se 
soporta lcrs dist ir-•tcrs 

ceonector SMA la f~rrula 

* CASQUILLO DE SUJECCION.- Es el elerner.to que 
asegura la traccibro del pigtai 1 por medio del Kevlar. 

• CUBIERTA PROTECTORA.- Es una pieza 
rnc,ldeadc' o de spaguett i terrnc,ccrntr'tlct i 1, 
casqu i llc1 de sujeccibn y parte del cuerpo 
la prc~teccibr, y la apariencia del cc,nectc,r. 

I I. 2b. Conector ST. 

de plAstico 
que cubre el 
para mejorar 

El cconector ST desarrollado por AT&T ( Fig. 5 >, 
estll destir.ado a ser uno de los estllr•dares en fibra 
rnultirnodales, ya que distir•tas ne•rmas y fabricantes le• 
estAY• recc~rneYtdaYtdc' para apl icaciCI'I"tes en LAN Por 
ejernple•, IBM le• especifica en su red Te•ker. Rir•g. 

El ST tiene una configuracibn parecida a 1~· del 
ccrYtductor SMA, pero con caracter".i. st icas supericrres. 
Sus ventajas son: 

i. F!orrula cerArnica de precisit,r,, que rnejora el 
al ir-,eaci.!:'n al ter.er tc~lerancias < 2 rnicras. 

ii. Dispeositivo de fijaci<!on, que evita-la rotación, 
obteYtieY1do as'.i mayor repetitividad. 

tuerca de acoplamiento '1"10 i i i. La 
del tipo 
deSCOYte>t ibY1 

bayoneta que hace que 
sea mlls rllpida. 

iv. Atenuacibn t\pica de .4 dB. 

es rc,scada, si r'10 
1 a COY1e>c i bn y 

II. 3. eon.ct ...... para ~ibra uni..odal. 

Er, apl icacic~.,..,es dc,nde se requiere un gran ar.cho de 
banda y una baja ater.uacibn, como por ejemple• en 
ccrrnpat',1;ias teleftrnicas, se hace necesaric• el uso de 
fibra urdrnCidc,. El 80% del rnercado estadc,unidense de 
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coroectores unimodo, est'la constituido por dos tipos qu• 
son: el NTT-FC y el bicbnico. 

II. 3A. NTT-R:. 

El ccoroector FC Fig. G >, fct~ ero principio 
desarrollado para la NTT (Nippc•n Telephoroe arod 
Telegraph) de Jap~n. Este ccoroectcor cor.sta de uroa 
férru 1 a rnet A 1 i ca que cc•nt i ene ~,,,., e 1 ernent e• de cerArn i ca 
capilar, que es el er.cargadc• de alir.ear la fibra. Las 
tc,lerancias de cc•r•ceYttricidad y dil.\metro de orificio, 
Y•o sc,brepasan tolerancias de 1 micra, asegurando '~'na 
atel"tt..lacit•rt rneY•C•r de 1 dB. El FC il"'JCC•rpora \.U"•a rc•ldaY•a 
de ajt.lste que asegura= i> c•ptirnizac:i~·r• de la rner.or 
p~rdida al tene~ ocho posiciones distint·as, ii> mayor 
repetividad al fijar la pc•sici~r. de la f~rrula. 

II. 3b. Ccmector FC'PC. 

Cc•rnc• se cc•rnertte en el ir•cisc' B. 2. d., parte de la luz 
incid~nte en el extremo pulido de una fibra, e~ 

reflejada debidc· al efecto Fresrtel. Ert COl"tectores 

urtirnodales cc•r•ver•cic•Ysales esta reflexi!•rs se calce..tla ert 
aproximadamente 3• de la luz incidente, lo cual 
equivale a • 15 dB de atenuacic!on peor esta causa. Para 
eliminar la atenuacibn debido a esta causa sin usar un 
fl•-tldc• igualadc•r de !.rsdice, reciertternerste se ha 
desarrc•llado el cc•rtectc•r de Cc•rttactc• Flsico FC/PC. 
fig. 7 Para cconseguir este corotacto f\sicc•, se le 
prcrpc•rcic•na a la termirtacibrt de las caras ur1 pulido 
cc•r•vexc• qt.le perrnite el corttacto f'\sicc• entre las dos 
caras. En la Tabla 3 se pueden comparar lc•s valores 
t1picc•s de aterouaci<!•n del coroector FC y FC/PC. 

Tabla 3. 

PERDIDAS 
CONECTORES INSERCION <dB) RETORNO <dB> 

FC 0.7 13 

FC/PC 0.2 28 
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11. 3e. Conector bicbnié:O. 

Desarro 11 a do - t amb i t>n- pc•r AT &T, ··e 1-c-onec-t·eor b i c-tiri i ce• 
Fig. 3b > es .otro de lcts cc,r.ectores cor, gl""aYt 

aceptaci!tn er. el carnpc• de las telecc•rnur•icaciortes ert 
aplicaciones tanto multirnodales como unimodales. Es 
usadc• ero el IBM 3044 Fiber Optic- Charoel que es cm 
subsistema usadc' para cc,rnuy,icar cc•rnptttadoras y 
termirtales. El cc,rtector bicbrsicc,, es el dispc•sitivc• 
m~s popular de haz expandido. Consta de una ~~rrula 
ct;ry, i ca i Y"1sert ad a e y, t..tY1 cuerpc' met la 1 i ce• y •.Jna tu ere a de 
ac-eoplamienteo de material pl~stic-o. La c-ara de la fibra 
esta cubierta de epo~y moldeado que hace la'funcibn de 
una lente. Su pulideo y ajuste es algo c-omplejo, peor lo 
que se han desarrollado versiones de acoplamiento 
fibra/fibra. 

III. Ptocesos de ems-ble. 

Las partes en las que se divide el 
conector, son las siguient~s: 

1. Preparac-ibro del c-able terrniroal 

2. Ensamble del conector 

3. Pc<l ideo 

ensamble de t..tYt 

111.1. Pl"•parac-itl<" d•l c-abl• tel"''lli"al < pigtai 1 >_. 

El prirner prc•cesc• cc•r•siste en preparar el pigtai 1 
con las dimensiones especi~icadas por el fabricante del 
CC•Y•ectccr, tar.tc• er1 lo que se refiere al Kevlar corno a 
la(s) c-ubierta<s>. Esta operac-ibn tambit>n iYoC'lctye uroa 
limpieza c-uidadosa de la fibra. 

III.2. E"•••ble del coneetor. 

Ero la segunda oferac-ibn, se ensamblan las distirotas 
partes del conec or ir,troducier.do la fibra pe•\"" el 
c•rificio de la fllrrula, Y1C• sin ar.tes haber aplicado la 
resiY1a ep<!•><ica." Se .han coY.seguido buer.os¡. resultadc•s 
utilizandeo resina ep6xic-a de c-urado a 140 •e, debido 
pri nci pa lmeY•te a: 

* Fac-i 1 idad eYo él rnaroejo ya que el tiempo de vida 
de la mezc-la es de 6 horas. 

* Rapidez en el erosarnb 1 e de 1 coy,ector. Ero 4 

-10-
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minutos se ~onsigue un curado por medio de una pistola 
de aire caliente, dando • la vez una indicaci6n visual 
ya que se c•scurece con el curadc•. 

* Es de baja viscosidad, caracterlstica 
iYtdispensable en los cc•nectores certunicc•s, pues al 
ter.er gran longitud el orificio de la fl>rrula 
requerir'la t..lna fuerza excesiva er, la insercibY1 cc•Yt UYt 

epoxy de alta viscosidad. Pc•steriorrneYtte se sujetar, 
lc•s elerner,tc•s de tracci~r., se cura el epc•xy y se cc•rta 
la fibra sobrante. 

I I I. 3. Pul ido. 

El pulidc• es. la parte rnas delicada del prc•cesc•, 
t artt C• en e 1 eYtsamb 1 e, come• en e 1 apego a 1 as 
especificaciones del fabricante. El prc•ceso puede ser 
manual o auxiliado de m~quinas pulidoras, aunque para 
algurtc•s tipos de cc•Ytectc•res se exige que sea rnaY•Ual 
<FC/PCJ C• se• le• cc•r• rnllquiY1a <FC). El procedirnier.to 
consta normalmente de tres pulidos: 

* 
* 
* 

GRUESO 
MEDIO 
FINO 

< 12 micras>. 
( 3 rnicrasl. 
(.3 rnicrasl. 

Durante el proceso de pulido, se debe cornprobar 1~ 

lor.gitctd de la férrula pc•r rnedio de cm calibradc•r 
adecuado e inspeccionar al acabado de la cara de la 
fibra. 

La Electrcmic Industries Association EIA ) 1 ha 
desarrc•lladc• varios procedirnientc•s FOTP .<Fiber Optic 
Test Prc•cedtJre). La rneta de estas recomerrdaciones, es 
ccn"'tseguir ttrta estandarizaci6rt de lc•s prc•cedirnier.tc•s de 
pruebas ·para que las rnediciortes sean aceptadas de 
rnanera gerteral. Er• la Tabla 4, se er•urneray, lc•s FOTP' s 
rt1As Cc•rnt..trses para la evaluaci6n de corsectores. 

IV.t. El FDmP-171. 

Este es cm procedirnier.to para la rnedida de 
ater.uacibrt pc•r sustitucibr., para énsambles de cortas 
lcmgitudes <rnenores a 100 rntl y fibra mult.irnodal de 
tr.dice gradual, e• fibra urdrnc•dal. Esta FOTP cubre 
er.sarnbles cccy, cccYtectc•res eY• ur•o, o ert los dos e)(tremc•s, 
ya sear, del rnisrno o de diferer.te tipo de conectores. 

-11-



E>Cistert cuatro mlitodos distiYttosa 

~- METOOQ_ A. --Prtteba- de -·COYtcatenaci6Yt-(·ur,i-~•Yf ey,- serie 
de varios C'C•l"tectc•res>, para ertsarnbles 
cc•Y• CC•Ytectc•res iguales o distiYttos. 

* METODO B. Para ertsambles lc•s rn Í Sft'IC•S 

'* METODO C. Para eYtsambl es cc•r• di st i rttos cc•nectc•res 
eYt lc•s e>etremccs. 

* METODO D. Para ttn CC•I"tector eYt tu•·, sc•lC• extrernec. 

IV.la. El ~odo B. 

Varnc•s a describir el rnétc•dC• B, ya que es el rnÁs 
adecuado a Ytllestrc•s requerimieYttc•s. 

EQUIPO REQUERIDO: 

* Fuente 6ptica estabilizada. 
* Medidc•r de potertcia '~•ptica. 
* Cable de refereYocia del emisor. 
* Cable de referencia del receptc•r. 
* Dc•s cc•ples. 

El cable de referencia del ernisc•r, debe incc•rporar 
cm sirnuladc•r de equilibrio rnodal <EMS> cuando la fibra 
es multirnodal, o un filtro de modos (N/F) cuando la 
fibra es t.lrtirnodal. Urr ser.cillc' EMS se puede cc,Ytstruir 
d~ndole cinco ·vueltas al cable multimodo alrededor de 
UYI cilir.dro de 20 rnrn de ditlrnetrc,. El filtre' de rnodos, 
cortsiste ert urra vuelta cor1 UYt di~rnetro de 50 mrn de 
cable urlirnctdal. 

El rnétc•do se i 1 ustra en la Fi g. 
lees siguientesJ 

a y los pasos son 

i. 
rned ice de 

CoYoectar la fueYote 6ptica y el rnedidor pc•r 
lc1s cables de referer.cia, usando un cc•ple 
Registrar en dBrn la potencia bptica de los 
ref'erencia. Esta ser\\ la pc,tencia ir.icial 

adecuadc,. 
cables de 
<PO>. 

ii. lYtsertar erttre lc~s dos cables de referencia, el 
cable sujeto a prueba. 

iii. Registrar la pcoteYocia 6ptica <Pl> e\'"o dBrn. 

-12-
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iv. Repetir los pasos 2 y 3, tres veces' invertir 
lOS e><tremos del Cable y··repetir los pBSC•S 2 Y 3, tres 
veces m'bs. 

v. Calcular el valor promedio de las 7 mediciones. 

P 1 + P2 + P3 • • • • + P7 
Pprc•rn. < dBrn l = 

7 

La Ater.uacibrt del Ensamble es: 

At !dBml = PO 

-13-
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cONECTOR TIPO FIBRA TIPO CABLE ACOPLAIIIENTO 
-

NUCLEO REVEST OPTICA TIPO ALINEAMIENTO 11ECANICO SUJECCION 

Ferruia cilindrica 

SENCILLO tllNO Ferrula canica PLlJHOPl.E-I'lUG 

Ferrula en V 

VIDRIO VIDRIO TOPE ROSCA 

Ensa.ble pasiYo 

DUPLEX DlJ>l.EX Ensaable actiYo PLUG-JACK 

I'IU.TI IU..TI Expansor de haz: BAYIKTA 

-Lente liquido . 

PLAST. PLAST. LENTE --Plastico ooldeado teWiRODITA 

-Lente esferita . 
1 il HIBRIDO -Lente asferica 

..... 

Tabla 2. Variables en el diseno de conectores. 
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PARAMETRO METODO DE PRUEBA 

PERDIDA FOTP-171-BP T 

INSERCIONES FOTP-21 

IMPACTO FOTP-2 

TEMP. ALMAC. FOTP-4 

SHOCK TERMICO FOTP-3 

HUMEDAD FOTP-5 

TEMP. OPER. FOTP-5 

FLEXION CICLOS FOTP-1 

15 

COMENTARIOS 

7 MEDICIONES 

500 CICLOS 

CAlDA DESDE 1.8 rnt, 
8 VECES 

85 • e, '36 hs. 

-20 •e A +65 •e 
10 CICLOS 

40 •e, go~ A '35~ 
HUMEDAD RELATIVA 

-20 •e A+ 65 •e 
10 CICLOS 20 

'30 GRADOS DE ARCO, 
5 kg, 300 hs. 



Fig. 1 PERDIDAS INl'!INSECAS 

a) Distinto diem~tro d~ nUCl~ 

------
--~---
--'/~-

' ' 

- '::::: 

b) Exc .. ntricidad dPl nUC:l~. 
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1.0 
¡: 

.. a 
':!! 

Fig,G 

• 0.5 • o 
-' 

FRESNEL LOSS 
IFOR PERFECT ENO FINISHI 

o 
1 8 15 

FIBER FACE ROUGHNESS l .. mJ 

Fig,2 Pérdidas E:x:tr:!nsecas; a-e y g) fibra Dlllltlmodo 
d-f) fibra unimodo· 

17 



. i 

í: 

• 

Firr 3a. 

,_... 
STUL - ,_... 

mn ...... 
'"'""' 

IATMI'N~ 

MCIUNTINO'IIIUSI~. 
CONCflft'IIIIC110 
'.r"CCIIW110 
"MT- .IIICMll 

Corte transversal conector biconico OFTI 

• 

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

Fig. 3b·~ ())rte transversal de 'Una pareja de .. oonectores bic6nioos 
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( 
'--· 

..... ., .. o ... • ....... -- o ... • -.,.4::1G•I o - • . ..... .. 

---- o ... • ............. ........ 
··- o ... 1 .-t••••• .... __ .. 

o ... o --011. -- -.al_,. lOo 

• .. . ., .. ,.. ... 

Fig. 4a. Conector SMA tipo 905. 

L 

••. u., .• o ... • ...... -- o ... • ---o o 1- • ...... 
...... -.ICI» o ... • .. • ...,.. &.a'4'l -- o ... • ....... ..n ··- o ... 1 ., .......... ___ ., 

o ... o -- .... .... - .... "' ... ........ ,.. ... 

Fig. 4b. Conector SMA tipo 906. 
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... ------· 

Figo 5 Pareja de conectores ST con copleo 

1205-FC 

Figo6 Corte tral}sversalo Conector FC y copleo 
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METHOD B MULTIMODE WITH AN EMS 

METHOD B SINGLEMODE WITH A MODE FILTER 

1 I!JKJ~a~)( ~b ~P0x~~ 
9XT M/F 17XT 

a = Relerence launch cable 
b = Reference receive 

cable -
e = Cable assembly under 

test ' 

1 [!]~ 
9XT 

M/F = Mode filler (a 2 inch 
loop in your launch 
cable) 

. EMS = Equilibrium mode PO = lnitial relerence 
simulator power leve! 
(wrap 5 turns ol 
your launch cable 
around a O. 788 inch 
rod) 

. '"'··--·-·· ----· .. ' 

A) Medici6n de referencia • 

. METHOD B MULTIMODE WITH AN EMS. 

~--,lft----_b;:--~x:-----c,--..fPl~x '' ~ 
EMS ~ 

17XT 

METHOD B SINGLEMODE WITH A MODE FILTER 

1 I!JK) 
9XT MIF 

a ~7<--~b------*X---c-..JP!:.:!l~X 1 ~ 

17XT 

a = Relerence launch cable MIF = Mode filler (a 2 inch EMS = Equilibrium mode' Pl = 1st test cable power 
b = Relerence receive loop in your_launch simulator measurement 

cable cable) (wrap 5 turns of 

e = Cable assembly under 
test 

your launch cable 
around a O. 788 inch 
rod) 

B') Médici6n del· cable• 

Fig. 8 Método FOTP-171-B. 
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Singlemode tec~nology has advanced to the point where both undersea and ground systems are now being planned for service 
in the m•d 1980 s. , 
Connectors for such systems are now available but the tolerantes necessary to align Sp:m fiber cores, require very _..., conn 1. . - h 11 . R O .~ ec IOn 
systems. One practica! strategy for meeting thiS e a enge 1s to use the A IALL OPTASALL SYSTEM. 

The rnajority of singlemode fiber connectors reponed are ba~ on ultra·high precis~on 
machining technologies. the passive alignment method requ1res excellent geometrtcal 
propertiet of the liben and I'Ninufacturing tolerances of submicron orders for the 
rNin conneetor parts. Some active alignment procedures have been proposed to reduce 
the insertion loss. in which the eccentricity of the fiber core to the axis is removed by 
trimming or grinding the ferrule (or plug) mating surface. High1)recision machines 
w'th a sophistic.ated optical collimllting synem are necessary. The plug is generally 
terminated in a leoratory with a p;gtail. 
To meet the growing needs for alow-4oss. truly field installable and low cost singlerna:tt 
conneetor. we have ~oped a new type of connector based en the sphere/cone 
mating ~anism cOPTABALL• uMd in multimode fiber c:onnectors. 
Fig. 1 illustratn the mating svsttm. The principie of tht syn:em is basad on tht 
contact bttween a sphere loated in tht center of the edagtor and tht c:oncave 
conical enct.faces of two identical pl\191. The connection is establisfted át the c:tnter of 

. the SJ)htrt. The only element in our connector which rÍiquires a high level of accuracv 
is the sphere. The lateral misalignment of the fibet1 is mainly sffected by the sphe­
ricity of the sphere. The tolerance on the diameter of the sphere only influences the 
se"paration between the ends of the fibers. 
One can easily find comrnercial ball bearincp with a diametric: toleranc:e of 1 Jlm anda 
sphericitv of bener than 0.2 wm whic:h satisfy the rtQuirements of the alignment 
tolet'ance for the singiemode connections. 
The angul• misal+gnment can be hekJ down to 0.4° per Plut by a freety sHding fit at 
:he entrence to the adaptar. Tht result is a ptug that can be insened into the adaptar 
until firm contact is rnade bflween the cene and me sphere. There is atmost no 
friction between the fined surfaces. 
In addition all the c:onnector paru can be rr.de by trw:litional11'\llehine shop preces· 
ses with a to•ance no more than 0.02 mm. This significantly reduces tM price of 
out connectors. 
F!t· 2 shows the plug stnJc:turL Firsttv the fibet' is bonded within a metal fertule. 
Then the fibet end is polished by means of a special tool, until there is a gap of 
severa! ¡.un of the end·face with ttference to ·tl'se centet of the sphere. 
The ferrule together wjth a cylindric:al piece is maintened in ia position by a com· 
preuion spring. 
The alignrrent of the fiber core in relation to tM axis of the ,,_,. it achieved by the 
lateral sliding of tht cylindrical piece onto the rur ptane of tM conial piec.. 
A simp .. rntcroscope with • I'N9"ification of 900 for .,...,¡z;ng thre tiber eore. ha 
been c:onstructed. At the front of a tense, mere i1 .rt ldjumnent toot induc:ting 
esser~tiaUv a sphere 'o'llhic:h it identic:al to that u..c:t fOT dw adlpmr. The htftle faa-~ 
a the ~ter ot the s;:~here. The fiber it illumin.ted tnlnsvtnaly by a C)iO't"'leT"ful white 
light source thf"ough a hale fHied with rain M th. rwr of tht plug. Aftet rnounting 
the pk.IIJ onto the tool, ont c:e1 oa.n. the irrravlr of me fibeT cene throu;h me 
·ocanar. The rmage c:omim of ...,.,.. cotorwd diffnrction rings. 
By means of tour diffe•&mial .,.._ one cm ewity position me c:em.r af tht fiber 
core in coinciden-ce with me c:.mer of me retictl .. 
Aftlt' the" adjuctrrent, the cyltndric:lll piece it thJid to m. cene to ..,..,_ the abilitY to 
resist shoc:ks. The totM ...,..e;,¡y timt is ... tNn 30 rninvtet"""' ptvg. 
The design target was set sud\ that the ....,. lattrll off•t of twO fibln cou&d be 
maintained '-lndlr 1.31Jm and the angular tilt lal than 0.4"'. From the ttsolutlon of 
the microrcope lens, bener than 0.5 ~'~"'· wa can tttirnate the elignmtnt eceuracy to 
be bltter ttwl O. 7 $U'T'I per plug. Tht average lateral and angular offsets shoukS be tea 
thín 1.1 J'n"'..,c:l 0.4° rnpectivtly afttt the tw0 pluvs hiVI bMn rnated. 
A d .. am of insettion lost mHIUred at 1.3 Jll"' for SO sonnsqpn is shown in fit. 3 
TM,.,., 'AA beint~ with. 'W*mdei«riene(o •• ae n...crwybiliw 
it bentt then ; o 1 di for a minimum of 200 matinp. 

The connecton were ~ in field tn.ll .-Id ~.perlomw"ICift werw canfirmtd. 
To reduce Fabry..Perrot interfer.nce effeca .nd Fremet low;, me tm.r endl were 
indeK·mltChed. The meaured leve4 of the c:onnec:tor reflec:1ion retroclioff~ into the 
light source is below- 40 d8. The measured rnuimum trl'niTftiolston ftuctuatiottt • a 
function of the separation between the tiber ends is 0.02 dB iMteM1 otO. 7 d8 for dry 
Connect•ons. These results shOw that we have SY«nfullv Khie'#ld the ctesivn of .., 

F;g. 1 

F;g. 2 

F;g. 3 

14 

12 

- 10 

lllurninatlnt l'lo~ 

f el-~ 
• z 6 

4 

2 

o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 

eo­
loafdl 

easily field installable, high Quality and low cost singlemocle c:onnector. ..-

'---------'-------------------·-----
f*::J RADIALL 

1 



,.. 1 er 

FC 

·' 

1 

j 



·----- f••-

No. : NAG5CDO~ 

4.5 ----- --------- -----Y c._ 
i) Test conditions 

Sample (plug-adaptor-plugl is dropped 3 times in the 

following condition (Fig~ lO 1 and fluctuation of transmissión 

light is checked every times. Return loss is measured before 
and after test. 

.Sample 

.. 

lm 

Fig. lO 

ii) Results of assess~ent 

Table 1 shcws measured examples. These data mect 

with the specifications. 

Table l 

Sam;:le 
1 :::.:.;c-::'-1-a~icn cif j 
tt.:~-:.S:-:t'.Jtsion 1' e'-~ Ret= lcss 

No. l . 1 2 3 ! Bef=re 1 
Af~D.,. 1 Eluc--:.ta-

t..:.cn 

l -0.03 -0.03 -0.01 30 31 +1 

z -0.05 -0.02 -0.0~ 30 30 o 
3 -O.Oi -0.06 -0.07 31 Jl a 
4 -0.01,-0.01 -a.oz 31 30 . -1 

5 -a.n¡-o.o2 -o.oz 31 30 -l 

-·- . . t: •• _- • di 
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Date: 
'~<T~ 

Mav 6, 1986 · . , 

No. : NAG5CD02 

?e 
4.6 Vibration 

il Test conditions 

Sample (plug-adaptor-plugl is vibrated in the following 

conditions (Fig.ll and Table 2) and lnsertion loss and return 

loss are checked before and after tes~~ 

Table 2 

• m z . 
----:~~ L-t.u--

t X 

F
. , ,. 
l.g'. --

iil Results of assessment 

Amplitude j1. S 111111 P-? 

Frequency lO to SO Ez 

' 

2 min./cycle 

Direction X,Z each 3 hrs. 

Table 3 shcws measured examples. These data meet 

wi~~ the specifications. 

Table 3. 

BefO=e · After 1 Fluctuations 
Sample 

No. Insertioi Ret=n 1Insertio1 Re :tu= ~nsertion Ret=:::l 
loss 1oss 1oss: 1oss· l . 1oss 1oss 

1 o.46 
. 

30 o.so 30 +0.04 o 
2 0.18 30 0.17 30 -0.01 o 
3 0.33 29 0.30 29 1 -0.03 o 
4 0.25 30 0.25 31 0.00 +1 

S 0 . .20 29 0.31 30 +0.09 +1 

' 

1 

• 
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Date: Hav 6, 1986 
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No. : NAGSC!lll3 

I~i~ia~ loss a O 1: .. _ ... 

E'ic;;. 7 - b 

s=::le No;2 

Ini tial lcss • O. 34 

times 

Fic;;. 7 - e: 

S a::: le !i'c • 2 

J 0.34 In.itial loss"' ·-. 
.3 t 

T __.!-,_._ • r .1, <: T /"... .. • ,• ! • - '1 -. 1 f 1 
CZ2 420 s:a =~a l~l!l!! i 

-.J f timels 
' -e • 1 

o-~ 

Fiq. i - d 
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Date: Mav 6, 1986 

No. : NAGSCD03' 

re 
4.4 Bu::¡ 

il Test conditions 

S~ple (plug-adaptor-plugl is bumped 4,000 times in 

the followinq condition •. (Fig.8l Insertion loss is eheeked 

ever1 1,000 times and Return loss in the measuring system as 

sho•¿n in Fig.4 (used sample pluq instead of master plug) is 
measure~ before and after tes~. 

Sample(plug-adaptor-plug) 
n 

~~~ 
~~· . · l . llOmm 

1/fl//!!111//1 

Fig. a 

iil Res~lts of assessment 

.·· 

F~g.9 a - e show measu:ec exa:ple. These data 

mee~ wie 'the specifica-:ions. 

Sa.:-:::a Nc. 1 
· .. 

~~.~·--------------~------------¡ 
¡~i~ial loss • 0.37 Ret:.:rn loss (dBI 

11 ¡-· 11 
o .... 

L 

e 
ee:::a A.c ....... r::.:.c. _ ... __ 

i 
o ... - 2,000 -4,00C 
.... · t~rr.e~ ... 
Qj - ~e 30 o 
11 
e .... 
-C.3 

' . 



No. Nl'.G5CD03 

4.12 Dump heat:,_ ste.ady state-+t.J ..... ·.-cl¡t:.'f~~'-~ ~~- ~ 

'Í) ,.... . 

r"- -

i) Test conditions 

Sample (plug-adaptor-p1ug) is set up at 40"C 95\RH in the 

conditions as shown in Fig.16 and insertion 1oss is checked 

after storing for 96, 240, 500, 1,000 hrs. Return 1oss is 

me.asured befare and after test. 

ii) Resu1ts of assessment 

Fig.19-a -e show measured ex~p1e. These data meet 

with the specifica;:ions. 

Sanple No. 1 

-+0 ~~·------------------------------------~ .Ql • -
't:l 

111 
111 
o ..... 

Initial 1oss = 0.18 

i 
0 Tt''~========5~ao=ar=s========l~io 

~ -o.J 
Fig. 19 - a 

So0!:1::1e No. 2 

~+0.5¡·--------------------------------~ 
't:l 

., ., 
o ..... 
e 
o ..... .... 
w 
Q) 
111 
e 

Initial loss • 0.49 

~/~----~-~~------~ o·¡ 

lOO 

.... t 

-0.51~-----------------------------i-

e:> • Fig. 19 - b 

Retu::-:1 loss (dB) 

Befo re After Fluc. 

29 30 +1 

Retur:'l loss (d.B) 

3e!~=• .a.:f~er Flu::. 

-~ "- 31 +; 
: 

1 

- :3 - ~110 tn~Tf'' '11 1=1 r.rrnnmr~ rr 



Date: Mav 6, 1986 

No. : NAG5CD03-

~k ,¡,, ~ ~ ~ ..... "\. ( C.o..rt.') lPc 
Sam;:l.e Nc. 3 

-+0.5+-------------------------------~ 
al ~ 
'O 

m 
m 
o ..... 
e 
o ... .... ... 
Q) ., 
e ... 

o· --... 
¡. 

1-

Initial loss = 0.30 

500 
Hrs lOO~ 

-o.5 L---------------~----------~ 

.. 
Fig. 19 - e 

- 24 -

Re+.:t:=::~ loss (dB) 

Be!:J::e 1 -~=~e: 1 Fluc. 1 

30 32 +2 

(l(lfHliOOTDI.iCntnT~ r. t1 Cf'ITOnnrf'IQ 1 Tn 

.·, .. -..... ~ 
""" . . 
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4.3 Re~eat.a!:lilit"l of c=~::ecticn/disconnectio:: -
il Testinq conditions 

Used ~~e followinq measuring system as shown in Fig.6, 
bot!:-end-pluqs are connected/disconnected. lOO times. and th\~ 

insertion loss is measu:ed ever¡ times. 
In suc:::ession C?ne-end-plu~ is_connected~disconnected 

· 1,000 times L~d ~~e insertion loss is measured lO times in 

total every lOO times. 

PO 

Sam:!.e 

iil Results of assessment 

Fig.~a -·f.lhow measured L~amples. These data meet 

wi~~ ~~e spe~ifieations. 

Samp!.e No. l 

e: ., Initial loss • 0.15 

-
Cll .l .. 
o 

- • L • A'.'.··' 
e 1 "'----"''-- -.._ • .......,. 
o--~·--· . 
... 
w - . .a 
JI 

" ; -.~ -

"' • A . ' . 
IGIGI 

times 

F~;. 7 - a a llSTROOillTS & ElECTROniCS [ 

__ ,··~ 
.- .-.. ,, 



S a.:::.;: le No. 2 

-+o.st·------------------------------~ 
~ .. Init~a1 1oss = 0.43 

: .. 
o ..... 
] o i~:::::--'-----------~-+------~----! 
.., 500.. 1 nn 

lo! 
GJ 
111 
e ... 
-o.s~--------------------------_1 

Fig. 18 - b 

Sa:nple No. 3 

+O.Sl· _. --------------~ i ~ Initiol lo" • o " 

1 

SOOHrs 

~ r =o.s~-~-------------1 
Fiq. 18 - e 

.:::D::a.::t.:::e.:.:_~M!!:a:t,V:_g6.z.•....Jl19~8~& "~ 
No. : NAG5CD03 

?C.. . 

• 

Re~urn 1oss (dB) l 
aefore 1 A.C•a----.. 1 Fh:c. 

28 30 +2 

, ....... _ .. 
l-:-~s (dB) -·- ---·· 

Befo re A!te: Fluc. 

31 31 o 



S=--7.:::.. • -··:"'-- :-..o. 2 

+0.51--------------------------~ 
lll ¡. 

Initial loss = 0.51 'tl 

"' "' o 
....; 

e 
o .... 
+J ... 
Ql 

"' e .... 

500 Hrs 

-o. 5,...._ ___________ ___L 

Fig. 1 i . .:.. b-

Sa.:::¡:le Nc .• J 

_+0. 5-r. -------~--_...; 

~ J Initial loss = 0.33 

50 0H rs 

-o. s·~ _ __;__..;__ ____ _j 

F~g · 17 - e 

- 20 -

______ ....__.:.--::..;-=~ ·--~'J~ 

No. :· NAG5CD03 

~c. 

• 
1 Retu::1 loss (dB) 

3ef~:e \ Afte: 1 Fluc. 1 

30 31 +1 

Retu::t loss (dB) 

- .. 1 1 
-: 

:e-c:e: ·A~-=- F~uc ~ { 
. ----

31 . 31 o 
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No. : NAG5CD03 

4.11 Le<• temperatu::e e.r.curacce -
il Tes~ concitions 

Sa:?le (plug-acaptor-plug) is set at -40"C in the 

concitions as shown in Fig.l6 and inser~ion loss is checked 

after storing for 96, 240, 500, 1,000 h=s. Ret~n loss is 

measured before anc aftei test. 

ii) 'Results of assess:nent 

Fig.lS a - e show measurec exa:ple. T~ese data meet 

wi~~ t~e specifications. 

Sa::~ple No. l 

~ +0.5( 

f In~tial loss a 0.47 
01 
01 
) ... 
e 
o ... .. ... 
cu 

.!11 
e 
H 

o 1r~~~~~==~~5~o~o~a~=s~========~,j~ba 
1 

- -0.5~------------------~----------~ 

Fig. 18 - a 

., , 

Re-:::;= lcss (dB) 

30 3l 



:D.=a..:t:.e.:.: ___,M:.,::a:..v'--'6"-',~1:..::9..::8.:::6 . -~ 
.; .13 F. ea t shock 

No. : NJI.GSCDO 3 

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

i) Test conditions 

Sample (plug-adaptor-plug) is tested 30 cycles of heat 

shock in the following conditions wit~ ter~erature pattern as . 
shown in Fig.20 and insertion loss and retu=~ loss are measu=ed 

before and after test. 

1 1 

--1Lflso·c 
-40"C ---

0.5 0.5 

l. Oh=. ( lcyc.!.e) 

Heat shock c~~~er 

Fig. 20 

ii) Results of assessme~t 

· Table 9 shows measured example. These data meet wit~ 

the specifications. 

Table 9 

. 

Before A-=-~.,.. ---- Fl:lc~uation 

Sample 

No. Insertion Retur~ Insertio Return nser~ion Retur::. 

loss loss loss loss loss loss 

l 0.29 31 0.22 31 -0.07 o 

2 0.14 30 o. H' 30 +0.05 o 

3 0.23 30 0.29 30 +!i.t.l6 o 

" 0.12 ~, 

~- 0.1-'; 31 +·1 w :; .; o 
,. 

S o. 11 30 11.:::: 'l .. 1) • 1 = •! 

Unit dB 

- 25 -

nr111n mnTn;rmr:nTCII' n rnrnnmi'ICIITn 



No. NAG5CDO 3 · 

4. 10 Hich temcera t·..lre en¿:.:=a·nce -
i) Test conditions 

G'C 

Sample (plug-adaptor-plug) is set up at ao•c in the· 

following condition (Fig.l6) and insertion loss is checked 

after storing for ~6, 240, 500, 1,000 hrs. Return loss is 

measured before a~d afte~ test. 

Sa~~le r¡ 
. ('O 1 UC':.. ;1,..: =- --,.. .....----;_ 
~-- ··--:--.J-- 1.............. 
Plug) U 

:::.;-. 15 

ii) Results of assessment 

Fig.lT a - e show meas~=a¿ g~a:;le. ~~esa Cata :eet 

with the specifications. 
Sc:.-u~le No. l 

~ +0.5>~--------------~------------------~ 
'C 

"' "' o ..... 

Initial loss .• 

5 o .C---~~~::==========~------------------_J j SOOHr• 100~ 

1 

-o.sL-----------------------------~ 

1 

Return lcss 

=-= :::: ~~ ;..!<:e= 

29 31. 

(dB) 

f" lu =. 

+2 

1 

1 
1 

1 
! 

~r.mnmr.~ 1rr · 

-~ . ·. •, . ., 
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Tehle 1 

Conditions 
Fluctuation of inseriion loss Fluctuetion of return' Ion 

T•tint ltems beforu and aher tasting before end efter tntlng 
··---·· ·---·· ---·-· -·---·-······---·----·-·-

-40" e - e o· c. 1 o cycle 1 

1 T emperature cycle 6.5H/cyclt < 0.2 dB 1 

'! ,-20"C - ao· c. 50 cycle 
< 0.2 dB 

1 1 
Httt shock ,1 H/cycle 

·-· 
' 

\ 

e: High temperature endurance eo•c. 1000H < 0.2 dB o 
~ ·; 

1 
e: -4o·c. 1000H < 0.2 dB w Low temperature endurance 

High tempera tu re and 4o·c. 95%RH 1000H < 0.2 dB 1 humiditv endurance 
1 

Durability lar 1000 times. The in1ertion 1011 -
connection/dosconnection i• meesured by every 100 limes < 0.2 dB 

X 8o Y Oirection, IICh 3Hrs 
> 27d8 

VibFitiOn 1 O - ~6Hz 1.5mm. 2min/cycle < 0.1 dB 

- 3 times. Drop from 1m high on 
ll Drop ., $"OC:." tht oak boird < 0.1 d8 - 1 

] ' 

j Bump 4000 times. Drop from lcm high < 0.1 d8 1 

: 

~ Twist .,T..,"tlotJ 200 times. !360". Tension 500g < 0.1 dB 

Bending 200 timti. !90". Tension 500g < 0.1 dB 
1 

Tensile streniJih O - 20kg. Speed of tensile strength < 0.1 dB 

• 

j 



uate: Mav b, 1986 

No·. : NAG5CD03 

~\:: .. 
4.14 Te~=e~at~~e c¡cli~g 

il Test co~ditions 

Sample (plug-adaptor-plug) is set in the following 

conditions (Fig.2l) and the fluctuation of return light is 

c~ecke¿ du=ing t~e test. 

Sour 

(LO) 

SM 

D ire=~iou[ 

CouplH 

Ootic~[ 
Pctre.!" 

Fig. 21 

iil Results of assesswent 

o i l 

Fig.22 shows measured example. 

t , 21.1 T 
(dslr==--=--==--==-==== 

Initial"Value 30.4 
29.4/30.6 

{\ (\ {\_ 
1, .•• J. v. ., ..... -..... 

Fl.g. 22 



SEIKO INSTR TS U.S.A .• INC. 
2U~O IV. . "A OLVO. 

TORRANCE. C. .·OBNIA 90505 

121JI 5JO ~7,71 

.l 
1 

_MQ~Q_~QDLCQ_t!D!I;GTQI3 AIJENUAI.IQN_MEASUREtvlE...til 

tiGHT .SOURCE MASTER CABLE CABLE 
TO BE ;TES TED 

';;:-AOAPTOR 
~ <SAP-11 · "-<SAA-1 cw 2) 

~-~--~ ~-

A0-1.317 ~~ 
LEO 1.3tlln ~=~··. -:!::...;~·;¿-"==:=cQ(]I!Jj[~=========::.2::=== 

MANUFACTURE A: 

(ANDO Electric) 

lvlo110- ITIOfl e 
(10/125) 

3"""' 5 meters 

(Fuj,kura Cdble.) 

CONNECTOH 
10m: IESTED (SAP-1) 

(SEIKO liLE) (Fu.iikura) 

' 

FOWER. METER 

SENSOR HEAD 
1 1 

(Ge: 1~1.61'm) r-''---rl 
AO'liL 

AQ-1905 

(ANDO) (ANDO) 
1 

----··-----·---· -·-------,..--1 



---------·· 

· Direct1onal coupler ® 
-.f- p . ·opr-------[1-::JD ti] 

o: Matching oil 

}---[:J\0¡----(I :l• 

· Return loss = -10 log Pl~=· - rJ. ( d B) 

Reflectlon Poinf 
. : . 

J.. • 1 nsert Ion .loss of 
Directional .coupler . 
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VFO • OF ASSE~tnLY INSTRUcno· 

VOLTAGE PARTNUMBER 

110 V ••••••••••••• F780 116 000 

220 V ···-········ F780 117 000 

. 

OPTIONAL ASSEMBLY KIT FOR SLANT POLISHING DF SERIES CONNECfORS 

F780 llO 000 

··.·. ,,. ;;;;::;;;;;;;¡;;. ~ 

""" Hoifmann. Z.l. Ouost · 33116 ROSNY · SOUS · 3015 Ct':_t• ' 
1 48 54 SO 40 · Fax : (11 48 54 63 63 . Téltx ,RADIA A 235•~~ F 
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__ - ---'7_-'_:;-"-=.:;;,;==-· --'::~E-~ HIGH PERFORMANCE RADIALL --~ 
··-- -~-=-.. ~. - SINGLEMODE FIBER CONNECTOR VFO SERIE!:. ' 

'N~JECTOR RELATED LOSSES 

Lateral dispiacement causes the greatest loss in a connection. 

The OPT ASALL SYSTEM enables the centering of the two fibers witnin 
1 ¡tm. 

The gap betwoen the two fibers yieids two types of losses : 

- Fresnel loss for two glass fibers separated by air is about 0.32 dB. 

This loss is reduced by repiacing the air with index matc!1ing. 

- Lcss due to the bearn exoar.sion 

The OPTABALL SYSTEM aq~Jws a diS'!:2:1ce bet't:ee~ the !wo tibe~ 
of 10 •m. 

. ... . 

. ~ngular misa;ignment al so causes loss. 

The OPTABALL SYSTEM maintaons fiber alignment within 0.4'. 

All the tests c3rried out on the RADIA._L singlemode conn~tors wi'lich 
respect thr charactenstics shown •bOv~ giv., .tn av~rage loss ....; 0.-l ~8. 

~-~ RADIALL 

E· lp 
. ' 
' 

Lcss ldBI 

....... 1 ' 1 
' ....... : : ' ~-

' 

o 
0.45 
0.96 
1.50 
2.20 
3.00 
3.90 
5.20 
6.90 

10.00 

"1 
i K 1 

' ' 
' " ' i 1 " ' 1 1 1 

1 1 1 
d 1 

o 2 3 4_ 5 

--t-------+E-----
1 1 • 
...-~ 

Loa ·d31 

o 
0.04 

0.08 
0.13 ~ ' . . 

' 

,.,.,, 

0.18 1 l;.m) 

0.22 
o 2 • 6 8 10 
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"POLISSAGE DROIT 

Mlndton d'identiflcation GRIS --· .. '. 

• • 

• • 

' 

OUTILLAGE 

F 780 118 000 (110 VI~ F 78~_117 000 1220 VI 

Ea b;u. d'idantif1ation ~ 14J- pour raccord 
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. \ 
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·~; .·· .. - .... : .. . , 
TERMINATION KIT$ 
FOR FIBRE OPTIC 
CONNECTORS 

z -211' 
to 
Z-217 

CONTENTS OF TERMINATION KITS FOR FIBRE OPTIC CONNECTORS 

142 

123 

18 

124 
122 
121 

41 

14 16 27 31 30 331 33 

22 
11 . 02 63 041 05 06 13 24 32 23 28 21 26 51 

The illustrated parts are subject to 
change without notice 

· Externa! dimensions: 
460 x 340 x 180 mm 
Weight: 6,5 Kg. (approx.) 

- Termination kits allow assembly of more than 10'000 ferrule plugs with appropriate 
handling of the high precision tools. 

- The consumable components allow approx. 100 ferrule plugs to be terminated. 

Selection of the unit in fonction of the connector type 

Unit part number z -211 z- 212 Z- 213 Z-214 Z-215 

Connector type GFS-3 GFS--13/A 1 GFS-13/21 GFS- 13 GFS- 25,. \ 

MMS-0 MMS-10/A GFS-13/22 MMS-10 

1 llnit n~rt n11mhPr 1 7- ?1 r; 1 7- ?17 1 7- ?1R 

1 
! 

i 
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---------- ------ -------------

Center axis of f~rrul~ outer d" 1 a. 

Ferrule 

1 

o 

d 
1 1 

.Poi n t O: Cen ter · of convex curved su'~'-rf a ce 

_R=60mm• 

Ae d 

O- 15 de; ! O. O 9 "• 

The re 1 a ti on be h•een A 8 and d 
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~ 
Ferrule 

X·direction 
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50 

~ SSA ~ ,...., 
¡¿ '-.., 

V 
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V ' 

40 

JO 

V Q~ 1 .Qifnl '\ 
20 

1 1\ 
10 
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-------------.x 

Y ·direction 

58R z 
50 

/ ......... 
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/ 
.... ·!'-

1 
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. 

D 1 / 

40 

JO 

/ '" V 
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1 1\. 
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Fig. 4 The end surf.:e stwpe of me coowea-cul"<<ed IUff.:e 
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No.. NAGSC003 

Pe-
4.7 Bendinq moment 

il Test Jr~::~~ons 
V . 
'~·' 

Sample-(pluq-adaptor-pluq) is tested in the followinq 

conditions (Fiq.l2 and Table 4) and fluctuation of transmission 
liqht is checked before and after test and return loss is 
measured before and after test. 

90" 
Liqht Souz:_ce p 

=-qp Power Meter 

90" 

Fiq._ :12 

Table 4 

Tension (P) tF 500q 

Cyclinq time 
¡, 
1:: 6 sec/cycle 

Ope:-ation . ~ 
tJ..me_s~· 200 times 

ii) Results of assessment 

Table 5 shows measured examples. These data meet with 
the specificátlons. 

Table 5 

San:ple Fluc. of Return loss trilns-

1 
No. miss ion Befare After Fluc. liaht 

1 0.00 32 30 -2 

2 0.00 31 31 o 

3 o.oo 33 30 -3 

4 0.00 36 30 -6 
-

5 0.00 31 30 -1 ·-- -

·-
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Date: 

No. ·: NAGSC003 
4.9 Tensile st=enath Pe 

" ¡ 
1 

il Test eonditions 

Sample (jumper cable) is tested in the followinq 

eonditions (Fiq.l4) and fluctuation of transmission liqht'is 

eheeked during test and after test. 

Ll.qnt Sou=ce l . 1' 

.. n 

Lcad 

su;::le Cor:i 

(abcut 2m) 

~ ~ ~ 

l Powei Meter 

Fic;. 14 

. ,. 

_i Tensile speed: 

0.2=/min. 



-- ------. -¡;-: +O ~-3-
'C I::~~!.al.l:ss .. 0.13 
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o .... /.---------1 
e 
o 

...; .. ... 
Ql .. 
e 

f­

t-

. 
2,000 4,000 

ti:~es 

~ -0.31---~----------------------

Fig. 9 1: 

S=;: le ~le. 3 

e +0.3 
'C .... -
01 
01 ·-o .... 
e --o ... . .... .. ... 1 Ql 
111 

-0.3 r e: 
~ 

- +0.3 
¡:¡ 
'C 

.. 
111 -t-o. .... 
e 
o ... .... ... 
Ql .. 
e 
~ -0.3 

-
!-

Ini~ial lcss • 0.11 

2,oqc 

Fi.~. 9 - e 

Ini~ial lcss • 0.30 

4,000 
t=..::.es 

Fig. 9 - <! 
sa.:: :.e No. 5 

-+0.3 
¡:¡ 

~ -.. 
01 
o .... 
e 
o ... .. ... 
Ql .. 
e 
~ -0.3 

.... 
!-

Ini~ial loss • 0.35 

' ' 
2,JOO ~.ooc 

:=.:!\es 

2e::=a 

3C 

· Be~::s 

30 

Se!ore 

3:. 

3e!c:~ 

No •. : NAGSC00'3 

Re~::=:: l::s.s (CEl 

~=~e: ':"1 ··-
' ----. 

30 o 

Ret~:t loss (<!B) 

1 

1 
A!~er Fluc. 

30 ..o 

Ret:i:=::. lcss (ciB) 

A...~ F, ··---· 

32 +' 

"et::=:: loss ; (<!Bl 

'111 =•.a.­
r .... ... --

~l +! 
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Data: May 6, 1986 

No. : NAG5CD03 

1'C. 
4.8 Tortion 

il Test conditions 

Sample (plug-adaptor-plug) is testad in the following 
conditions (Fig.13 and Tabla 6) and fluctuation of transmission 

light is checked before and after test and return loss is 
measured before and after test. 

Light Source ---------------------+-- . Powe~ ---====:_;_r:J]:J - -36o·_3. ~., . Se~ple 

. p 

· Fig. 13 

Tabla 6 

Tension (P) SOOg 

Cycling time 1 sec/cycle 

Ope:ation times 200 times 

iil Results of assessment 

Tabla 7 shows measured examples. These data 

meet vith the specifications. 

Tabla 7 

Sample Fluc. of Return 1oss 
trans-

No. miss ion Befo re After Fluc. 
1 ;.., ... 1" 

1 0.00 31 32 +1 

2 o.oo 30 31 +1 

3 0.00 "33 3j o 

4 0.00 35 36 +1 

S o.oo 31 31 o 

Unit : dB . 

Meter 



: 

• ."'~~ 
Date: ~v 6,·1986 

No. : 
-------------

ii) Results of assessment 

Table 8 shows measured examples. Fig.15 shows 

typical stress-strain curve. 

Table 6 

Fluctuation o~ transmission light 
Sample .. 

No. Okg --7 Skg~ 10kg~ 20kg --7 Okg 

1 o o o o o 

2 o o +0.01 +0.01 o 

3 o -0.01 -0.01 -o. 01 o 

4 o o o o o 
~ o o -0.02 -0.05 -ü ."05 

' 
Unit : d:S 

-. 

~lAGSCDQ~ 



SEIKO.I • 
Si 1glc Mode 
04 Compatible 
Type Connector 
Plug: SDP-1, Adaptar: SDA-1 

FEATURES · ,. · • 

• Using ceramic capilla11· in ferrule and slit sleeve in adaptar. which are 
highly experienced in FC type connector. high reliability has been 
performed. 

• With fiber excentricity adjusting funaion. on the spot assembly can be 
realized. · 

• Polishing (PC and nao can be performed by our Fiber Polisher OFL-18 .. ~. 
-6 series. 

SPECIFICATIONS . .:,: . 

Plug SOP-1 

App!icable l1ber cord Sinote trber( Fi~er cJ1a. "125um) 
- F::e! coro c~a. J3~~ . 

Conr'leCIIQfl IOSS 
_

1
dS (SMI0/125. ¡\~t 3um) 

' A.::antor · SüA- i 

¡¡;r.g :~:::erature ra~ge 

CHARACTERISTICS 

~-· Test conditions Performance 

Conriect!On 1oss 
SM tQ;t25 llbef . .\:t.3um 

._::: OaB 
LEO Ugrn souce 1RM Temp1 -

Conr.eci!On a:..r2C"IIIIV more tnan 1000 t1mes < 1 208 

Vibrcwon 10-55Hz I.Smm P-P <i.2a8 
Tens1le TQkg <:.2d8 
TemoeratUie cvc:u"'Q -J.D-60° 1 O cycles <1208 
Hrgn temoera:ure 80°C. 240 nours <: 2C8 
Low terrcerature -.JQ.oC. 2J.O MCIUIS ...:..1 2o8 

H'ºnnurT'IICity ,woc. 95!1.aRH. 240 ~ours <T.2d8 

SDP-1 04 COMPATIBLE PLUG 
FEA TU RES 

• Easy on 1he spot assembly \\ilh only3 pansof ferrule.housing and ruhber 
hood. 

• Conform to JIS standard. 

DIMENSIONS un<! -~ 
MBP i 

·--·--·---+ 

. ·-- . --
,-~ ... ----"'-: :-~:·· ~----~-=~r- ~7-:!f.-' ~. 

. . : .;.~ .. 

.···· -- .. _ ..... ··"-- .... 
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-1------
SPECIFICATIONS MMS- 3/0 )\ AKof)P . 
-- -- . --------- ------ - . . --

Available as 

Fibre type 

Alignment method 

Construction/ 
Materials 

Versions available 

Compatibility 

Tec:hnical data: 

Parts for field termination with Z- 211-kit. 

9/125 micron singlemode. 

High precision annular crimp centres cladding within ferrule. 
Ferrule ro tates ( 12 pre-set positions) for optimum positioning. 
Fibres in contact. Perpendicular fibre end faces. 

Ferrulé: 0 3.5 mm, Tungsten carbide with spiral air vent, 
spring loaded with 10 N spring force. 
Aligriment sleeve: Tungsten carbide, salid bush. 
Externa! body parts: Nickel silver, PVe cable boot for bend 
protection. 
eonnection with threaded nut (M 9 x0,5 mm). 

- Standard: for secondary coated fibres (tight buffered or loase 
tu be). 

With all DIAMONO connectors 0 3.5 mm (singlemode). 

lnsertion !op 1 dEl typisal (9/125 SM. 1300. nm, room temperatura, dry) 

Reoeatibility • Q á dB 
SeNice life rnin. 1000 matings without change of insertion loss 

Retum losa 12 dB tw?ical 

Ope;atinW lZIZ$5 ata e - :Z00 / + 80° e 
Stor.tge hlmp su atwa 6 - 4'0° 1 + 90° e 
Strain refief 200 N (light interruption at 10 N) 

Technical data is subject to changa without notice 

Dlll'MOND SA 
eH-6616 Losone 
Via d.ei Patrizi 5 
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~ , H/GH PERFORMANCE VF.O .: · 
OPTABALRsvSTEM • _§_lN_GLEMQQE CQNNECTQR ;with i~:~~:~~J!f>'' ···------ ·-·- -··---- ([~1> l 1\t.L 

/ 

Products 

OPTABALL system and 
singlemode fiber 
A hign performance series intended for l;inglemode fiber 
transmission systems and all applications requiring low 
insertion loss and high bit rates. · · 

Characteristics 
• optical: 
Typica! ¡a;;;egjpg lpss : <= O. 3 dB. 
Typical reflec;ted PO"Ner :- s- -35 dB 

(with OPPANO~- 93 index matching gel). 

• mechanical : · 
Mating ljfe : 250 ooerations. 
Vibrations :·10-55Hz i .5 mm peak to peak. 

; -..... 
• enviroi)ineñt?l : 
Temperiuure range : -20"C to +60"C. 
Damp heat : 95 % HA 4 days. 

Crimp straight plugs - Adaptors - Receptacles - Rack 
and panel connectors - Patchcords and Pig:ails -
mounting tool. 

• material: 
Stainless steel. 
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A. REPEATABILITY: Through 100 times of connection/disconnection 
insertion loss is measured. • 
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Four connectors had been tested. Th~ total deviations 
(4a) =a -a were found less than 0.10 dB for 

100 mating/unmating cycles of both plugs. 

Each plug of a connector was undergone 10 cycles and then 
the loss was notad. In total 20 measurements for 1 connector. 

TABLE 2 - REPEATABILITY 

---------------------------------------------------------
Connector a ( i n i t i a 1 1 >SS) 

(4a) max 

:--------------:-----------------------:----------------: 
¡. 1 
¡. 2 
¡. 2 
¡. 4 

0.19 
0.26 
o.-12 
0.44 

. 

: 
0.08 : 
0.04 
0.03 
0.04 

: : : : ---------------------------------------------------------

1 
1 
1 
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¡ 



Figure 2 show these results 
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B. TEMPERATURE CYCLE: Through 2 cycles of temperature from 
-2o•c to ao•c, insertion loss is measured. 

The difference of loss fluctuation due to 
light source (LD & LED) is shown in Fig. 5 
a & b and F ig. 6 a & b 
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DITERCOHEXIOH DE REDES DE COIIDIUCACIOHES 
VIA FIBRAS OPTICAS 

DAVID COVARRUBIAS ROSALES ~ 
DEPARTAMENTO DE ELECTROHICA Y TELECOMUNI ACIONES 

CICESE 

IH'l'RODUCCIOH. 

ENSENADA, BAJA CALIFORNIA 
MEXICO 

Los requerimientos de ancho de banda por parte de los 
usuarios de servicios de telecomunicaciones, han estimulado 
el desarrollo de nuevas tecnologías con capacidad de manejar 
información paquetizada de voz, datos y video a través de 
redes de comunicaciones de cobertura y banda amplia. Estas 
redes se están moviendo de los clásicos 64 Kbps (ó E1/T1 
fracciona!) hacia los 150 Mbps. Por otro lado se ha 
incrementado fuertemente la confiabilidad de la comunicación, 
ya que la probabilidad de error ó relación de error de bit 
(BER) ha pasado de un valor de 10-6 a 10-9. Otro aspecto 
importante, ha sido el desarrollo y aplicación de nuevas 
técnicas de compresión de voz y video, que han permitido su 
manejo en unidades fundamentales de información llamadas 
paquete. Los criterios para poder llevar a cabo esta 
integración de servicios, de·características diferentes, se 
pueden resumir en [1]: 1) asign~ción dinámica .del ancho de 
banda, 2) el empleo de un medio de transmisión no ruidoso ó 
virtualmente limpio de error, 3) protocolos de transporte 
orientados a aplicaciones sensibles al tiempo. 
La figura 1 muestra las expectativas que se tienen para los 
próximos 10 años acerca de la evolución de las tecnologías 
modernas de transmisión digital que cumplen con los tres 
criterios anteriores. 

1 

, 
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REDES RAPIDAS DE COIIIJHICACIOIIES 

FDDI I/II. 

La interfaz de datos distribuidos por fibra óptica (FDDI: 
Fiber Distributed Data Interface) es un estándar de la ANSI 
(American National standar Institute) establecido en 1985 por 
el comité X3T9.5. FDDI se define como una red local de datos 
de doble anillo de fibra óptica, la cual soporta una 
velocidad de 100 Mbps. La primera versión de FDDI proveé 
sólamente un servicio orientado a paquete, mientras que FDDI­
II al proporcionar un servicio adicional de orientación a 
conexión permite el manejo de voz, datos y video. FDDI-II. 
representa una red ideal para la interconexión de PBX's 
inteligentes, ó bien para procesos de control aplicado de 
alto rendimiento en la industria (CAD/CAM). FDDI-II soporta 
el manejo de tráfico isócrono (retardo constante), síncrono y 
asíncrono (restringido y no restringido) de bajo retardo (voz 
y video) y de retardo constante (datos). 

MAR. 

La red de área metropolitana (MAN:Metropolitan Area Network), 
es un estándar en proceso de consolidación por el grupo 
802.6 de la IEEE. Las MAN's están facultadas para transportar 
simultáneamente de manera integrada: voz, datos y video, 
permitiendo a un mayor número de estaciones comunicarse entre 
sí, a mayores velocidades que las que ofrecen las redes 
locales de datos. Las características generales de este tipo 
de red son: velocidades de transmisión mayores a 100 Mbps, 
gran cobertura de área geográfica -desde unos cuantos hasta 
cientos de Km-, soporte para un gran número de estac~ones, 
aproximadamente 1000 nodos, una tasa de error de 10- y 
capacidad para cursar tráfico isócrono y asíncrono. 
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BISDH. 

La red digital de servicios integrados de banda amplia 
(BISDN:Broadband Integrated Services Digital Network) es una 
evolución de la ISDN, BISDN es un estándar que está en 
desarrollo por el grupo XVIII de la CCITT. El objetivo de 
esta red es proporcionar los servicios integrados de audio, 
video y datos en la misma red. 
Para BISDN se utilizará el modo de transferencia asíncrona 
(ATM), el cuál mediante una multicanalización asíncrona por 
división de tiempo, coloca el flujo de información en bloques 
de tamaño fijo llamadas celdas. ATM no proporciona una 
capacidad fija de canal, sino que maneja canales virtuales 
con la capacidad requerida. 

RED SilOS. 

Como complemento al tipo de redes rápidas descritas 
anteriormente, existe, con las. mismas características de 
ambiente multimedia y altas velocidades,la red de conmutación 
rápida de paquetes conocida como Servicio de Datos 
Multimegabit Conmutado (SMDS:Switched Multimegabit Data 
Service) • SMDS es un servicio diseñado para transportar 
paquetes (en modo datagrama) empleando tecnología digital 
existente T1, T3 y jo SONET. Las características básicas de 
SMDS son: 1) servicio público de' conmutación rápida de 
paquetes, 2) servicio de interconexión RLDfRCA, 3) acceso 
desde 1.5 hasta 155 Mbps (acceso tipo SONET) d) servicios de 
banda amplia(voz datos y video). El tráfico que manejará una 
red SMDS será de tipo asíncrono, es decir el protocolo que 
emplea es el ATM ó Cell Relay. 

La figura 2 muestra la interrelación que existe entre las 
tecnologías modernas de transmisión digital. Por su parte, la 
figura 3 muestra como pueden coexistir dichas tecnologías en 
un ambiente urbano. · 

lo' 1 ', 



C.pi!U!! 4 INTRODUCCION 

JNTERRELACJON DE TECNOLOGIAS MODERNAS 
DE TRANSMJSION DIGITAL 

SERVICIOS DI COIIIIIIVT .:ICft r::;'\ 
DI PAOUITII ~ 

SERVICIOS CONIIIVT ADOS 
CIRCUITAI.MEHTI 

LINEAS PRIVADAS 

@ •• 
-(~~:s··--···e·(~;----

o SERVICIOS EXISTENTES 

@ NUEVOS SERVIDOS 

SERVICIOS FUTURCS 

84 1.54 45 151 
kbpl MDpl Mbpt -

VELODDAD DE TRANSMISION 

¿EN DONDE SE SJTUA SMDS? 

4-7 



C.pftulo 4 TENDp!CIAS Y PERSPECT1YAI 

ETHERNET IIDUJ 

ALTERNATIVAS TECNOLOGICAS A OFRECER POR 
COMPAÑIAS TELEFONICAS . 

~m· mamnmm~_. .. ._._ ...................... ... 

4-28 

--, 



SO HE'!' 

* A PARTIR DE SONET ( SYNCHRONOUS OPTICAL NETWORK ) EN LOS 
ULTIMOS 5 AÑOS HAN EVOWCIONADO UNA SERIE DE ESTANCARES; 
QUE HAN PERMITIDO UNA FUERTE EVOWCION A CIERTAS 
APLICACIONES; PARTICULARMENTE EN LA TELEFONIA. 

* SONET ES EL MECANISMO DE TRANSPORTE QUE SE ESPERA PREDOMINE 
A PARTIR DE ESTA DECADA, CON EL CUAL SE TENDRAN VELOCIDADES 
DE TRANSMISION DEL ORDEN DE GIGABITS. 

* SONET ES 
PARAMETROS 
(HARDWARE) 

UN CONJUNTO DE ESTANCARES 
FISICOS Y REQUERIMIENTOS 
ASOCIADOS A LAS CAPAS· FISICAS 

QUE DEFINEN LOS 
DE MECAMATICA 

Y DE ENLACE. 

* A TRAVES DE SONET SE ESPERA UN FUERTE CAMBIO EN LAS REDES 
PUBLICAS COMO PRIVADAS, YA QUE LA DEMANDA PARA ESTAS SON 
CADA VEZ MAYOR CAPACIDAD Y vELOCIDAD, CON LO QUE SONET 
PUEDE SATISFACER ADECUADAMENTE TALES REQUERIMIENTOS. 

* SONET OFRECE DOS VENTAJAS SUMAMENTE ATRACTIVAS EN 
COMPARACION CON LAS REDES ASINCRONAS: UNA INTERFAZ OPTICA 
ESTANCAR, Y UN CAMPO PARA LA ADMINISTRACION DE LA RED. 

* LO ANTERIOR REPRESENTA UNA INDEPENDENCIA A INTERFACES 
PROPIETARIAS DE EQUIPO, Y LA POSIBILIDAD DE MANEJAR UN 
ANCHO DE BANDA MAYOR DE LOS TOPES ESTABLECIDOS POR LOS 
FABRICANTES DE EQUIPO Tl/El 

* DADA LA GRAN CAPACIDAD DE SONET, ASI COMO SU FLEXIBILIDAD 
PARA LA ADMINISTRACION, PERMITE LA CREACION DE REDES 
INTELIGENTES CON CAPACIDAD DE ASIGNAR DINAMICAMENTE EL 
ANCHO DE BANDA REQUERIDO, SEGUN LA APLICACION Y JERARQUIA. 
ES DECIR, LA CREACION DE REDES QUE PUEDEN SOPORTAR . 
APLICACIONES MULTIMEDIA. 
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SOHET COMO UH ESTAHDAR 

* EN 1985 LA COMPARIA TELEFONICA BELLCORE PROPUSO EL CONCEPTO 
SONET T1X1 (JERARQUIA DIGITAL Y SINCRONIZACION) 

* EN JUNIO DE 1988 FUE APROBADO COMO UN ESTANDAR POR LA ANSI 
T1.105 Y ANSI T1.106 LO QUE SE CONOCIO COMO ESPECIFICACION 
SONET FASE I. TIEMPO DESPUES LA CCITT LO RECONOCIO COMO UN 
ESTANDAR BASADO EN OC-3, LA CUAL PERMITIA A LA NORMA 
EUROPEA MULTICANALIZAR A 34 Mbps Y A LA NORMA AMERICANA A 
UNA SEÑAL DS-3. 

* LAS ESPECIFICACIONES DEL EQUIPO OPTICO ASOCIADAS A LA FASE 
I ESTAN PERFECTAMENTE ESTABLECIDAS Y COMERCIALIZADAS. LA 
FASE II SE EMPIEZA A MANEJAR SIN QUE ESTEN AUN ESTABLECIDAS 
LAS CARACTERISTICAS DEL EQUIPO, Y LA FASE III SE ENCUENTRA 
BAJO ANALISIS POR LOS GRUPOS DE ESTANDARIZACION. 

* LAS ESPECIFICACIONES DE SONET EN SU FASE I SE REFIEREN A: 

FORMATOS Y VELOCIDADES DE LA SEÑAL 

. MULTICANALIZACION 

ELEMENTOS DE RED 

OPERACION DE LA RED 

INTERFACES OPTICAS 

* SONET SOPORTA VELOCIDADES DE TRANSMISION DESDE 51.84 Mbps 
(STS-1 SYNCHRONOUS TRANSPORT SIGNAL) HASTA LOS 2.488 Gbps 
(OC-48 OPTICAL CARRIER) , EXTENDIBLE HASTA 13 Gbps. 

"' ' 



* DE UNA MANERA SIMPLIFICADA, SONET ENVUELVE VARIAS SE&ALES 
DIGITALES COMUNES EN UNA SEÑAL OPTICA DE ALTA VELOCIDAD. 
DICHAS SE&ALES DE ENTRADA PUEDEN SER DEL TIPO DS-0 1 DS-1, 
DS-3, U OTRAS, LAS CUALES PRIMERAMENTE VAN A SER 
MULTICANALIZADAS EN LA SE&AL BASICA SONET STS-1. 

* SE&ALES MULTIPLOS DE STS-1 SON ENTONCES MULTICANALIZADAS 
SINCRONICAMENTE HACIA VALORES MAYORES DE STS-n, PARA SER 
CONVERTIDAS DESPUES EN SEÑALES OC-n. 

* EL MARCO BASICO SONET STS-1 ESTA FORMADO POR UNA MATRIZ DE 
90 COLUMNAS POR 9 RENGLONES , LO CUAL DA UN TOTAL DE 810 
OCTETOS. ESTO DA UNA GRAN FACILIDAD Y EFICIENCIA PARA 
EMPAQUETAR LAS VELOCIDADES DE TRANSMISION TANTO EUROPEAS, 
COMO AMERICANAS EN UNA "CARGA UTIL" DE 783 OCTETOS. 

* EN UN CAMPO ESPECIFICO DENTRO DEL MISMO PAQUETE BASICO 
SONET, ESTA CONTENIDO EL ENCABEZADO DE 27 OCTETOS. DICHO 
ENCABEZADO CONTIENE ENTRE OTRAS COSAS, LA INFORMACION DE 
EMPAQUETAMIENTO, MONITOREO DE ERROR EN LOS CANALES E 
INFORMACION DE IDENTIFICACION DEL FORMATO. 

* EL ENCABEZADO ADEMAS, PERMITE LA IDENTIFICACION DE LA RED 
Y LA ADMINISTRACION Y MANEJO DE SE&ALES INDIVIDUALES DS-0 

. SIEMPRE EN UN HAZ DE DATOS SONET EN GIGABIT. 

PARAMB'l'ROS OPI'ICOS ASOCIADOS A SOHET 

* SONET EN SU FASE I ESTA ORIENTADO A GRANDES DISTANCIAS; POR 
LO QUE, EL EQUIPO OPTICO ASOCIADO A LA RED SONET ESTA 
FORMADO POR LA COMBINACION LASER-FIBRA MONOMODO-APD @ 1300 
nanómetros. 

, 



EL IMPACTO DE SOJIE'l' 

A CORTO PLAZO: 

* SONET SE PERFILA COMO ALTERNATIVA MUY ATRACTIVA PARA LOS 
PRESTADORES DE SERVICIOS DE TELECOMUNICACIONES ( CARRIERS) , 
YA QUE LES PERMITE INTERCONECTAR EQUIPO DE VARIOS 
VENDEDORES Y NO EXCLUSIVAMENTE DEL EQUIPO PROPIETARIO 
ASOCIADO A Tl/El. 

* SONET TAMBIEN PROPORCIONA SUFICIENTE CAPACIDAD DE 
PROCESAMIENTO ( OVERHEAD) DE COMUNICACIONES, PARA MANEJAR 
LAS COMPLEJAS TAREAS DE ADMINISTRACION DE LA RED QUE 
ENFRENTAN LAS COMPAÑIAS OPERADORAS DE SERVICIOS. 

* LA FLEXIBILIDAD DE ACCESO A LA CARGA 
MARCO BASICO SONET, EMPLEANDO LA FIBRA 
UNA GRAN APLICACION EN AMBIENTES 
RESIDENCIALES 

A LARGO PLAZO: 

UTIL (PAYLOAD) DEL 
OPTICA, LE PERMITEN 

DE NEGOCIOS Y 

* LAS EXPECTATIVAS SON DE QUE SONET TAMBIEN BRINDE LOS 
SERVICIOS DE COBERTURA AMPLIA, TANTO PARA REDES PUBLICAS 
COMO REDES PRIVADAS. 

* LOS FUTUROS SERVICIOS OFRECIDOS POR BISDN, O CUALQUIER OTRO 
SERVICIO OFRECIDO A 150 Mbps, REQUERIRAN UNA CONEXION DE 
FIBRA OPTICA A LA PARTE FINAL DEL EQUIPO DE USUARIO, Y LA 
IDEA ES QUE PRECISAMENTE SONET SEA LA PLATAFORMA DE 
TRANSPORTE PARA ESTE TIPO DE SERVICIOS. 
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__________ --~--~SEN~O_RES VIA FIBRA._OI>TICA. 
Ing: Silvia Barrios Velázquez. 

1 INTRODUCCION. 

Hasta ahora, 1:t princip~tl aplic<Lción de las fibras ópticas permanece en el área de las 
tt!lecominicacioncs. Sin embargo. por sus grandes bondades (como gran ancho de banda, peso y tamaño 
reducidos, inmunidad a l~1s interferencias electromagnéticas, por mencionar algunas), también se han 
aplicado a otros campos : el control automático, la instrumentación electrónica y en el campo de los 
sensores. ·' 

De los campos de aplicación mencionados, veremos únicamente el de los sensores vía fibra óptica. 

Il DEfiNICION. 

Un sensor ~s un ~klllL'nto el ('U~d cambia Lk alglín modo a causa de alteraciones externas; por ejemplo, 
cHmhios en d medio ;unhienk. cambios químicos o camhios dimencionales. 

!11 REQUISITOS PRELIMINARES PARA LA ELECCION DE 
UN SENSOR V lA FIBRA OPTICA. 

El campo dt: lo~ scn:-;orcs ópti~os es cxtrema(bmenh~ grande y competitivo desde el punto de vista de 
los tipos de kL'nolo,:!Í:ts que pueden ser sdcc~.:ionm.las p<tra desarrollar un sensor. 

Algunos de los crit~rios de sdc~.:..:i(m Jc una tecnología especítica para el diseño de un sensor vía fibra 
llpt ica son: 

i.t) r:1 sensor Lkhc ~.:umplir i.:on .~<~s espcciticaciones requeridas por el usuario, en cuanto a: 
·sensibilidad. 
- c::xa~.:tituJ y, 
- rt:producihilid:u..l. 

h) Los ¡,;ostm: Jchcn ser compl!titivos pura la nplicación específica, con otras tecnologías. 



IV VENTAJAS DE LOS SENSORES V!A FIBRA OPTICA. 

Las ventc~jas de lo~ st:n:-:or~s vía fihra óptica se las Jan precisamente el hecho de utilizar fibra óptica y 
se enumeran a continuación: 

a) Segums: No hay riesgos de conducción de voltajes peligrosos ni de que • 
pnwoquen alguna chispa en ambientes altamentes explosivos.· 

b) Tam:tño y. peso reducidos: Debido a que algunos di! los sensores se construyen 
direct<.unente sobre la tibra óptica, contaminándola de algún material , 
esto le proporciona di menciones pequt!ñas a los sensores. 

e) lnnutnid<u.l a 1<1 IE~l: L• inmunidad a las interet~rencias electromagnéticas de los 

s~nsores \'Ía tihn.t llptica, se deben al hecho de que como la fibra es de 
~..:ri~tal, no ~.:apta ñi raJía intertúencias. Por lo anterior, los sensores 
put:dcn colo~.:arst! l:!n ambientes de altos niveles de interferencias EM., 
por e_jcmplo, en plant;.ts eléctricas o cerca de transformadores, donde 
un :-;cnsor por cahle d¿:ctrico se vería altamente afectado. 

V DESVE:--:T.-\.1..\S DE LOS SENSORES V!A FIBRA OPTICA. 

A corHinua¡;;i1ín ,·eremos las t.les\'Cili<Ü(ts de los sensores vía fibra óptica: 

1.1) Fragilid<H.I: Dehe ponerse un cuidado especial en el empaquetamiento del 
sensor y !'liS componentes para asegurar robustés. 

h) ComponenfL's ópti~..·os pequeños: L;1s dimcn!'iones tan pequeñas de las F.O. 
put"dl.'n prm'o(ar prohlenms durante la manipulación del sensor 
por ~jemplo. problemas para alinear los componentes lo que 
requeriría t.le t¿<.:nic:~s especi:lies y facilidades para su ensamble 
y r!.!par;n,:it'lll cn '-.:ampo. 

~) Co ... ,to: ~lu·.:hos ~.:ompone11tes desarrollaJos para aplicación en las 
tdc~.:ormtni~w.::iones, pueden no ser lo óptimo para utilizarse 
en los sensores vía tihra óptica. Por ejemplo algunas veces es 
nc~.:c-:-;:mo dc:-;arrolh1r tihras ópticas con tc:rminaciones 
~,.·:-;pe~o·iah:s (omo por ejemplo porosidaúc.."i e:-;pecial~. 



_YLCLASI EICACIOI'LDE LOS SENSORES OPTICOS.----

Para clasi ticar los sensores ví;.a· tihra 6ptica, por conveniencia se ha elegido la división en tres grandes 
grupos, los cuales s~ describen a contimwción. 

Los sensores vía fibra 6pti ... ·a se clasitican como: 
-Sensores Extrínsecos, 
- St.·nsnrcs Evancccntes y. 
-Sensores Intrínsecos. 

a) SENSORES EXTRINSECOS: 
Son aquellos UomJc: la Fihra óptica es utilizada únicamente para transmitir luz hacia y 

desde el punto o regitln a ser sensada. La luz es liberada de la fibra óptica y modulada externamente por 
alglín c;unhio inducido o amhient<ll. 

Ejemplos dt: los scnsores Extrínsecos son los sensores de gas con absorción infrarroja. 
La mayoría de los primeros sensores disponibles comercialmente fueron de este tipo, donde la fobra 
óptica !:iÓio !oie utilizah;t como llli;'dio de transmisión. 

h) SENSORES J:V.'\:-<ECENTES: 
Los ~_·uak.< h:1s:m Sll fun~.:ionamiento en las p¿rdidas que sufre la luz que se lleva através 

dt: la tihr;;l dc:hiUo ;.1 f;t~.:torcs cxlt:rnns. Los sensores de Gas con Fibra óptica porosa es un ejemplo de 
estos scnsort:s t::\';tncccntes. 

e) SENSORES INTRINSECOS: 
En t::Sk tipo di.! :-;~.:nsorcs 1<1 misma tibra óptica sirve como dispositivo sensible a alguna 

inllucncia cxtt::rn:1. Un ~jcmplo dc I.!SIO:-i scnsorcs intrínsecos son los interferómetros ópticos en el dominio 
del tiempo (OTDR). 

En la ti~ura se mut:str:t dt: tnancra t:squem:ítiGt lns tres grupos de sensores vía fib~a óptica. 

Oos pco-o:ior~et dll 
Fib.-a ég¡;ca. 

Ur~a ~Jo.-.:::ibn ct. 
F i b.-a égtl o:•. 

R•gión d• W.Odylao:iór~ 

Olt~J.,.tibn t~aela 

atrás o .-elle>tiÓrl 

1•1 

~
-- Camoio de am~lilud. 

"·:·· :·.- Pér'didat de IYI-

O.OidO • e•moiot •" · 

•• :r~dio:• d• ,..u..:_ 
ción o d.,oidO a la 

'" 

Fi~. Reprcscntw..:it'lll ~.:squc:m:íli~.::t Jc los tres grupos Ut: se.nsores vía tihra óptica: a) Extrínsecos, 
h) E\·:ulc..:~..·nt~·s y ..:) lntrínsc'l..:os, 
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VII EJEMPLOS DE SE"'SORES VJA FJ[lRA OPTICA. 

A continuación dc:-;crihirt!mo.s el funcionamiento ti~ algunos sensores vía fibra óptica. 

l.- SENSOR DE GAS CON ABSORCION DE INFRA-ROJO. 

Este tipo dt! scn:->orc.s estan basados en la nhsorción por un gas, de la energía óptica en la región del 
espectro Ut: O. 7 a 20 ~un (región de luz infraroja). 

Un gas carackrísticamente ahson·e luz a ciertas frecuencias que corresponden a su frecuencia de 
vibración. El sen:-:or vía tihra <'lplica tic: gns con ahsorci6n de infmrojo se utiliza comúnmente para 
ddc:ctar la preseth.:ia di.! i\·lon(Jxido Jc Carbono ( tamhi¿n para detectar Dióxido de Carbono y Metano), el 
cu:d tiene un pi ... ·n tk ohsot\:itln do;: 4.6 1ll11. 

VENTAJAS: 
-Alta scnsitividatl, 

- Respue::-:ta n.ípiJa, 
- Sdecti\·id:1d, 
-Alta inmunidad ;uHe la presencia de otros gases y, 
• B<tjos costos de manknimic-nto 

DESVENTAJAS: 
-El l:ts~:r utiliz.adn d~hc ser ~·ump:u:to. de alta irradiancia y harato, lo cual 

no si~:.·mprc es bú.:il de-; ~..:onscguir. 

Este tipo de scnsur se da:-.ific;t~..:omo Extrín:-;c:co. 

1.- SENSORES DE GAS CON FIBRA ÓPTICA POROSA. 

Un scnso,r cxpc-rinwnt:d de gas. hc~..:ho con tihra 6ptica porosa fut! desarrollado para la detección de 

amoni:t e-n haj:ts ~.:otH..'L"lltra~.:itlllCS. La St.'I...'I...'Ícln porosa de la tihra, se cuhre de un indicador químico y el 

sensor -"~ coloL·~~ d~·tHro d~..· una ¡wqucila ~..::ímara de gas. En presencia de gas de amonia en la cámara, la 
ahsor~..:it.lll de b fihra ¡)nrn.;:t quími •. :amcntc tr:Hada, cnmhia. Por la tihra se ha hecho pasar un láser naranja 

de Hc~c y SI.! lll!lllÍtor~·:t la salida de la luz ~..·on un fotm.letector. El cambio en la intensidad de la luz 

dt:tcct:tda ..:s proput\:Íun;d a lit ~,.·mbcntraciún dd gas. 
En la figura 2 se muestra una sc~..·~.:itln de libra <lptic<t porosa y su pico de absorción. 
En b figur;t 3 se mucstr;t una fotografía hecha con ayuda de un microscopio, donde se ven los poros 

Je l:t tihra úpti..:a poro~a uriliz.aJa c:-n d Jcsarrollo del s~nsor descrito. 

E::;te tipo J..: sensor ;t= utiliza. Úc."pcndicmlo dd químico que se imprt!gne en el poro de la fibra: 

•. 
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(\,::.:Y.~,\·~~·. '\ <. .. • :;; 
. -~~A ...... 

';·:.: .. ;.;,,,,. PORCION DE FIBRA OPTICA POROSA 
.\•····'·'"··~ -·-- .. ----· .. --- ---- --· -

'. ~- .. < •. :, .... :;. .·. 
Fig.?. SL'L~L-it'm de Fibra óptica pOrosa mostrando un pico de absorción. 

fig. 3 Imagen dt! una FO porosa ~n la cual se ohsc:rvan los poros de 4 a 80 nm 
los ...:uaks cubren una superficie total de 200 m2/g; las pérdidas por 
UispL'rsit'lll son de 0.7 JB/cm. 

Las clract~rístic:•s de la Se('L'itín porosa la cual se muestra en la figura 3 sorr 

- La seL·...:iún poros;• es L'<)mpa...:ta: 1 cm Je longitud aproximadamente, 

- La SI..'L'L'it'~tl p11rusa se rt:t.:uhrc- <:nn indi,,:adores químicos dependiendo 
c:-1 tipo de ~:1s que se dc-st:a s~..·nsar. 

, 
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VIII AI'LIC\CIO~IOS DIO LOS St=i':SORI:s VI.'\ FIBRA OPTICA. 

Los primt:ros scnsort:s vía tihra 6pti\.:a fueron desarrollados para cubrir requerimientos de la milicia, 
dondl:! d costo del dispositivo no s~ consideraba un factor muy importante. A continuación mostramos 
algunas de las apliL·acioncs m;í:-; import<~ntcs lle los sensores. 

ARIO.-\ DE .'\Pl.IC\CIO~ COMENTARIOS 

~¡ I:DICIN i\ Los sensores dosarrollados en esta área son 
desechables. Consisten en pequeños dispositivos 
que se insertan on ol torrente sanguíneo, para 
determinar problemas como Canser o inactividad 
de los anticuerpos. 

~IIL\CI.-\ Se: han desarrollado muchos sensores en esta área 
<.:nn aplicación en vigilancia y navegación: 
s~ns<>rcs do campo magn¿tico, giroscopos, 
:~ctbticos, sensores de fuet!o. de radiación. etc. 

A 1: Ro r:s P.-\ e 1.-\ 1. ~:s S..:-nsores pma dl!tectar aceite en agua, partículas 
o;::n lo!<' combustibles, sensores de presión. Para las 
;,¡p\ica~iones aeroespaciales los sensores deben ser 
ligl:!ros y r~sistentes a las vibraciones y a grandes 
temperaturas. 

MARITIMAS Detección de gas on las plataformas mannas, 
!<'Cnsores do fuego, humo, control de niveles do 
conli.tmi nantes, etc. Los sensores en ésta área 
est;;ín fuertemente ligados al dosarrollo de los 
cahles los cuales dehen ser horméticos y 
rl:'sistcntes a la fatil!a mecánica. 

r:\1P1~ES:\S DE SF!\\'il."IO I)L'!~l.ICO y En las empre~as de servicio las aplicaciones son 
AI'UC.\CIONES INDI.:STRI.-\I.[S espe~ializadas: sensores detectores de gas en un 

punto específico o en un área determinada, 
detectores do vol tajo y corriente y sensores de 
tcmpt!ratu ra. 

- Las aplicaciont!s industriales de los sensores 
incluyen: sensores do presión, do flujo, de 
1 t:lllpl:'rollll ra, etc. Para aplicaciones industriales 
los sensores Jehen ser competitivos en cuanto al 
I...'OSIO. Usw1lmente so requiere multiploxajo y 
lll i 1; 7..<11.: i<'lll de componentes ópticos 
t.'."landarizados. 

-
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!X CONCLUSIONES. 

Las aplic<tciones Jc las fihr~1s ópticas como st:nsores .::;iguen de cerca los avances del uso de las fibras 
en las tdecomuni('acioncs. Sin emh;tr~o, es prohahle _que la taza de aceptación sea aún baja, hasta que los 
si!Atema:" ~ensores \'Í;t flhra úptica sdan lo :-;uficicntemente rohustos y haratos. 

S~ ha cnf:ltiz;tdo l:t imponancia t.k los a:-:pectos mec<ínicos y opt:racionales del sensor en cuailto a su 
sensihili(htJ y adem:ís. que: las pruehas de operación de Jos sensores en condiciones controladas de 
lahor;.tlorio no son r~.:lc\'<Lille . ..;, .-.i no m{t:-~ hi¿n l~ts prueh::ts que importan son las operacionales en el campo. 

Lcls ingenieros t'~rÍnlcro Jd1e distinguir l:.~s t¿cnic<tS que proveen ventajas sobre otras tecnologías y que 
permitan la opcracit'lll J~ los Ji~po:-;iti\·os en mt!llios allvt!rsos y que puedan permanecer robustos y 
cumplir con los rcl¡uisilo~ ~n cu~tnto a ~nantcnimiento sencillo. 

s~ ha mostr:tdo que el ¡,;ampo d\! los sensor~s de FO cubren un rango muy amplio variando desde: 
rJi!'positivos muy Gtru~ ,:on <~pJi<::H . .'i(ln~s militar~s que: <1 mt!nudo requieren componentes específicos y w.. 

-.:ostoso..;. h:tsta apli~.·:H.:iorws mL-di~..·a..; y pro-.:csos rJe control tmís simples donde el bajo costo, la seguridad 
y la fum:ionalid:td :-;on la:-> ~..·onsid~..·r:t~..·ion~s primordial~s pant el desarrollo de los mismos. 

} 



SENSOR DE VOLTAJE BASADO EN EL EFECTO POCKELS. 

Medición Tradicional de Voltaje. 

En plantas eléctricas, las mediciones de voltaje y corriente se 

requieren para controlar, supervisar y registrar la generación, 

transmisi6n, distribución y venta de energía; lo que implica la 

necesidad de técnicas de medición seguras, confiables y económi­

camente adecuadas. 

La mayor parte de las mediciones se basan en la utilización de 

transformadores de voltaje (TV) v de corriente (TC). Esta tecno­

locría se ha desarrollado durante 75 a5os, anroximadamente, v al­

canza hov un nivel adecuado nara la tarea renuerida. 

Sin embarno, a medida nue los sistemas de notencia se extienden 

,, se interconectan· de manera comnleia v nue los volta ies se in­

crementan, esta tecnolocría convencional emnieza a presentar limi­

taciones, dada la necesidad de más exactitud baio diferentes con­

diciones de oneraci6n v de un mavor número de nuntos de medición. 

En las industrias eléctricas del mundo, esto ha motivado la bús­

queda de tecnologías alternativas para la medición, esto, combi­

nado con el acelerado desarrollo del campo de las fibras ópticas 

ha enfocado la atención sobre los sensores ópticos aplicados a es­

ta función. 

El campo de los sensores ópticos presenta gran interés dadas las 

características de las fibras, los emisores, los detectores y los 

transductores ópticos relacionados con el aislamiento eléctrico, 

la inmunidad a interferencias, la velocidad de respuesta, el in­

tervalo dinámico, el tama5o y peso reducidos. Se han investigado 

y desarrollado sensores ópticos para la transducción de variables 

físicas en el área de mecánica, médica, navegación, varios de los 

cuales han alcanzado etapas industrial y comercial. 

, 
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Nosotros nos enfocaremos en el funcionamiento del sensor de 

voltaje que hace uso del efecto-electroóptico en cristales. 

El diagrama a bloques del sensor desarrollado es el siguiente: 

Fig. l. 

Los lentes (Fig. 2), al inicio y al final del sensor se utili­

zan para colimar el haz de luz (y enfocarlo) que sale de la fi­

bra depolarizado. 

POLARIZACION. 

La luz (Fig. 3) corno una-onda electromagnética se caracteriza 

por una combinación de campos eléctrico y magnético, que varían 

en el tiempo y se propagan a través del espacio. Los campos 

eléctrico y magnético vibran perpendiculares uno con respect9 al 

otro y perpendicularmente a la dirección de propagación. Si_el 

vector de campo eléctrico de una onda electromagnética que se 

propaga en el espacio libre vibra en un plano espe¿ífico, se die; 

que la onda está polarizada en el plano. Pero si el haz luz com­

prende muchas ondas individuales y en general los planos de vibra~ 

ción de sus campos eléctricos son aleatoriamente orientados, se 

dice que esta luz es depolarizada. 

BIRREFRINGENCIA ( FIG. 4). 

Muchos cristales son eléctricamente anisotrópicos, es decir sus 

propiedades ópticas no son las mismas en todas las direcciones de 

una muestra dada; la anisotropía está poco relacionada con la es­

tructura del enrejado cristalino. Esto significa que la polari­

zación P producida por un campo eleétrico E no se puede representar 

por un simple escalar múltiplo del campo aplicado, sino que varía 

de manera que depende de la orientación del campo aplicado con res­

pecto al enrejado cristalino. Una consecuencia de esto es que la 

rapidez de propagación de un haz de luz en tal cristal, depende de 

.R( 



la dirección de propagación y polarización de la luz. En otras 

palabras, el índice de refracción varía con la dirección del cris­

tal. De esto podemos concluir ~ue hay dos posibles valores de 

velocidad de fase para una dirección dada de prooaqación. Este 

tipo de cristales son llamados doblemente refractivos o birre­

friqentes. 

EL FENOMENO ELECTROOPTICO (FIG. 5) 

Pero nuestro cristal no presenta este fenómeno de manera natural, 

así que pasaremos a definir el efecto electroóptico. Este efecto 

también llamado efecto pockels o efecto lineal enuncia que "Cuando 

se aplica un campo eléctrico a ciertos materiales se induce un 

cambio de índice de refracción ón que es direcumente_ proporcional 

al campo eléctrico aplicado". 

El cambio en el índice, como función del campo eléctrico puede ser 

representado por la ecuación: ón = rE deonde r se une a la llamada 

coeficiente lineal Electro-óptico y E es el campo eléctrico aplica· 

do. 

El resultado ee este efecto lineal es introducir nuevos ejes ópti­

cos a los ejes naturales del cristal. En el efecto Pockels las di­

recciones privileqiadas son pernendiculares al campo eléctrico apli­

cado. Así un cristal electro-óptico exhibirá birrefrinqencia en el 

plano (X Y), si el campo eléctrico se aplica en la dirección Z. 

La luz emergente será luz oolarizada elípticamente. Como va se diio 

la luz polarizada en el plano·o linealmente polarizada es aquella 

en el que todo el tren de ondas que comprence el haz tienen su vec­

tor de camryo eléctrico situado en el mismo plano. Para fines prác­

ticos un haz puede considerarse como dos ondas linealmente polari­

zadas con sus planos de polarización per~endiculares uno a otro Y 

están fuera de fase. 

2Z 
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LUZ ELIPTICA (FIG. 6) 

Consideremos ahora el caso especial donde las amplitudes de las 

ondas son diferentes y tienen una diferencia de fase de a/2. 

Si estas ondas se propagan en dirección Z podernos escribir las 

componentes de campo eléctrico corno Ex = iE
0 

cos '!' y 

r:Y = i E~ sen '!'. 

El campo eléctrico total es la suma de los dos componentes: 

E = E + E 
X y 

y, '!' = Kz ·- wt 

donde K es la constante de propagación en dirección z, w es la 

frecuencia angular y t es el tiempo. Por lo tanto: 

E = i E cos (Kz-wt) + j E' sen (Kz - wt). o o 

La resultante de· esta última ecuaci6n puede ser interpretada: corno 

una onda individual, en la cual el vector de campo eléctrico en un 

punto dado en el espacio, difieren en arnpli tud y rotan con una" 

frecuencia anoular w, tal onda se dice que es elfnticarnente polari­

zada. 

LA PLACA DE RETARDO (FIG. 7) 

Los retardadores son un tino de elemento 6otico que se utiliza 

oara cambiar el estado de nolarizaci6n de la luz incidente sobre 

él. Uno de los dos estados coherentes de la luz es retrasado en 

fase, de alauna manera, con respecto al otro. La luz que ernerqe 

del retardador tiene una diferencia de fase relativa diferente a 

la que tenfa inicialmente y, por lo tanto un estado de polariza­

ci6n diferente. Corno sabernos cuando un haz de luz monocromático 

incide sobre un cristal uniaxialgeneralrnente dividido en dos emer­

giendo corno un haz ordinario y otro extraordinario. Después de 

atravesar el retardador de esoesor de la onda electrornaonética 

será la superposici6n de las ondas e y O, con una diferencia de 

fase ó'!' la cual: 

1 1 23 



t.'l' = 2H d ( 1 N - N 1 ) 
A0 o e 

La lámina de 1/4 de longitud de onda es aquella que introduce 

un retardo de IT/2 entre las componentes o y e. Este tipo de 

placas de método se fabrican de mica, cuarzo y plástico poli­

mérico. 

¡')_ 
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DESCRI~CION DEl SENSO~ DE VOLTAJE. 
La figufa· 4.1 muestra el diagrama a bloques del sensor de 

voltaje. Un diodo emisor de lÜz infrarroja de alta irradiancia 

operando en O. 860 ¡.¡m y un fotodiodo tipo PIN se utilizan como 

fuente de luz y detector, respectivamente. 

Con la utilización de un amplificador de bajo ruido 

integrado el diseño del receptor se facilitó en gran manera. 

La confiabilidad de los leds .ha sido demostrada por su 

utilización en muchos sistemas de comunicación por fibra óptica. El 

fotodi odo con vierte 
" 

la señal óptica a una señal eléctrica 

1 dént.i ca. 

Al aplicar un voltaje al cristal modulador, la luz que 

atraviesa el cristal sigue las variaciones de dicho voltaje, lo que 

se traduce en una señal de c.a. montada en un nivel de c.d. Asi la 

transmitancia está dada por la ecuación 2.32: 

donde I es la intensidad de la señal modulada (a la salida del 

esquema polarimétr.ico), Io es la intensidad de luz que entra al 

sensor, V es el voltaje aplicado y Vo es el voltaje necesario para 
• 

transmisión máxima. • 

La señal óptica de c.d. está dada por: 

Ped = _1_ Io 
2 

mientras que la señal de c.a. es: 

e o 
= _1_ I o Sen rr ...::!._ 

2 Vo 
? 

'"1 



• 

Detectantlq 1 a señal óptica de c. a. que va 'montada' en 
~; - - ~~- ----- -,-------

13. señal- -de é-. 'de-. -.~.podemos- cbtene~ el vol taje aplicado al cristal. 
' 

Se utiliza una fibra óptica que tiene 50 ~m de diámetro 

en el núcleo, 125 ~m de· diámetr-o del revestimiento y O. 25 de 

apertura numérica. 

La potencia acoplada en el sistema es "251 ~w, y la 

potencia óptica promedio recibida es de 15.8 ~; de éste modo, las 

pérdidas de ·inserción son 12d8. Algunas de las pér'didas en el 

sistema son inevitables, como por ejemplo, las· debidas a la 

presencia en el esquema polarimétrico del polarizador y de la placa 

de retardo que provocan pérdidas de 6d8; las demás pérdidas se 

deben a el resto de los componentes ópticos y a desalineamientos en 

el esquema. 

La figura 4.2 muestra el arreglo del modulador 

.. 
electroóptico, el cuál consiste de un polarizador, el cristal KD P, 

una placa de retardo de )../4, un analizador (en cuadratura con el 

polarizador) y dos lentes. La dirección del campo eléctrico 

aplicado al cristal es 1 a misma que ti ene el haz de 1 uz (en 

dirccclón deo z). La luz que ~ale do la. fibra óplic:l e~ ct.:Jlirnada por 

el primer lente y polarizada lineal mente por el polar i zador. En 

presencia del campo eléctrico • aplicado, la luz 1 i neal mente 

polarizada es cambia da a 1 uz elípticamente polarizada a su paso 

por el cristal el ectr oópti co. Esta luz con polarización 

elíptica pasa por la placa de retardo y por último, es 

introducida nuevamente a la fibra 'por el segundo lente; de modo 

que la luz está ahora modulada electroópticamente. El índice de 

modulación es equivalente al voltaje de corriente alterna aplicado 

' ' 



al cristal . Esto es: . el voltaje aplicado al sensor puede ser medido ,. 
'· 

detectando el ind1Ge de modulación de la señal óptic3.. El !nd.!.ce de 

modulación (m) es la relación entre la potencia de la señal de 

corriente alterna dividida sobre . la potencia de la señal de 

corriente directa: 

4.1 

En anlbos lados del cristal se deposita por 

evaporación una película conductora semitransparente de óxido de 

Indio y el cable es colocado en contacto con dicha capa. 

_--------------.E~~:. :4-·-~_Los compc::l~~-~~-~~ del '!'c:>du1ado_r_e1E!c~r:_oó_ptico. ___ . --· 

1 ' 



El t.amaño.del esquema polarimét.rico most.rado en la figura ,. 
- -- ---~- ~~------ -- --

X 16 X !5. !5 cm, .debido a que las bases donde se 

colocaron 1 os componen les óplic.;s son bast.ant.e vol umi nos as, por 

ser componenles para laboralorio-. (las bases lo mismo que los 

coneclores de las fibras, deben ser de preferencia de pláslico 

para conservar el al t. o ai sl ami en t. o del sensor). El monlaje 

_experimenlal se realizó sobre una· mesa ópt.ica 'Melles Griot.'. 

4. 2 FUNCION DE TRANSFERENCIA DEL ESQUEMA POLARIMETRICO. 

En la mayoría de los casos, un sensor. se ut.iliza para 

delerminar el valor inslant.áneo de una variable (vol t.aje, 

corrient.e, presión, ét.c._ ), por ello, la función de t.ransferencia 

deseable es una función lineal: 

R(x) = Kx 4.2 

donde: 

x es la variable a medir. 

R(x) es la salida del sensor y, 

K es una const.anle. 

En muchos casos, especialment.e • en la medición de 

variablés. de doble polaridad, la nat.uraleza anli-simét.rica de la 

forma de· onda es import.anle. Desafort.unadament.e, en el campo 

_ de 1 a ópt.i ca, raramenle es posible obt.ener funciones 1 i neal es. 

[ 1 ] En t.odos 1 os casos, 1 a salida de un sensor ópt.i co es t. á 

relacionada a la vari-able a medir por una función de la forma: 

R()() = A Sen2 (~ + ~o) 4.2 
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, ___ 1JlllUl-DIVISIOJI DB BDUCACIOJI -COJITIJIUA' ., 
CURSO IJITRB~CIOJIAL DB COXUJIICACIOJIBS 

JlODULO II TBLBCOHUJIICACIOJIBS VIA I'IBRAS OPTICAS 
TBXA INSTALACIONES AUTOR ING. RAUL UGALDB HONCISVAIS 

l.IJITRODUCCION 

La fibra no se ha instalado unicamente por sus ventajas 
técnicas, sino también porque se ha demostrado que resulta 
económicamente viable. Las Administraciones telefónicas son 
generalmente conservadoras; si la fibra no hubiera demostrado sus 
ventajas frente a otras tecnologias, no habria sido instalada, 
cualesquiera que hubieran sido sus beneficios técnicos. 

Los procedimientos para instalación como jalado, manejo y 
terminación de los cables opticos son diferentes a los utilizados 
para instalar cables de cobre. Las técnicas de instalación han 
evolucionado con los cables opticos y en adición, excepto para fibra 
hasta el escritorio, los costos de instalación de fibra son a menudo 
menores que para otros tipos de cable. 

Las ventajas de instalar cables opticos,son: su tamaño reducido, 
ser pequeños, ligeros y más flexibles que otros tipos de cable. La 
principal desventaja es el cuidado extra de manejo del cable para 
evitar dobleces excesivos y aplastamiento. Las tensiones de jalado 
son menores a las utilizadas para otros cables metalices. 

Finalmente la terminación mientras más rapida de los cables es 
aun más lenta que para un par de cobre. La gente que maneje fibra 
óptica cada vez tendrá más experiencia y su trabajo sera más facil 
cada vez. 

2.PLANIPICACION DB UNA INSTALACION DB CABLBS DB FIBRAS OPTICAS 

En general el cable de fibra optica para telecomunicaciones debe 
poderse instalar con los metodos tradicionales de tendido, pero se 
debe prestar atención especial a sus limites de esfuerzo muy bajos, 
sus caracteristicas criticas de curvatura, los largos .tramos de 
instalación posibles y el efecto de las coqdiciones ambientales. 

2.1 PLANII'ICACION DB LA INSTALACION 

La planificación puede basarse 
utilizados para cables metalices, 
atención a los siguientes aspecto.s: 

en muchos de los procedimientos 
pero se debe prestar especial 

-el efecto de las uniones y conectores sobre la longitud del tramo, 

-la baja tolerancia del cable, en termines de transmisión, a uniones 
adicionales, 



-los tramos de cable más largo que puedan instalarse, 
la diferente construcción de los cables de fibra optica y su 
parametros fisicos mas criticas, tales como los limites de esfuerzt. 
sumamente bajos, las caracteristicas de curvatura y la gama de 
temperatura ambiente, 

-construcción y condiciones de ruta, y acceso a la misma, en tanto lo 
que se refiere a la instalación como al servicio y valor de la 
información local, 

-el uso de métodos predictivos para proporcionar información sobre 
las tensiones de cableado máximas. 

-la importancia de la información y capacitación como parte de la 
planificación de las instalaciones de cables ópticos. 

2.2 COHOCXMXBHTO DB LA RUTA 

Para el reconocimiento de la ruta se deben tomar en cuenta la 
geometria de las instalaciones existentes y la condición en que se 
encuentren y en especial en largas distancias, las disposiciones de 
acceso. Las canalizaciones deben estar en buen estado y por su tamaño 
reducido se pueden considerar sistemas de subcanalización para mejor 
aprovechamiento de las mismas. En los sistemas aereos es importante 
reducir al minimo el movimiento del cable en servicio y los esfuerzos 
y aumentar la estabilidad de la ruta de los postes. cuando se 
necesite establecer nuevas estructuras, subterráneas o aéreas, s 
deben considerar los requisitos especiales de los cables ópticos e¡, 
termines de diámetro menor, longitudes largas, limites criticas de 
curvatura, configuraciones de empalme grandes y limites de esfuerzo y 
movimiento. 

2. 3 LOHGXTUD TOTAL DBL BHLACB 

Esta longitud depende de la perdida maxima del trayecto dentro 
de la cual se debe considerar perdidas por cableado y empalmes, 
además una ruta que contiene una gran cantidad de instalaciones 
aéreas puede ser m4B . corta debido a los margenes por perdidas 
causadas por temperaturas extremas. 

2. 4 LOHGITUD TOTAL DBL CULB 

Esta es la longitud de la canalización tomada de planos y 
confirmada por recorrido fisic0 por el personal de diseño, a esta se 
debe anadir longitud adicional para cada empalme ( Permitir una 
vuelta completa de cable de repuesto alrededor del registro de acceso 
personal del empalme y fibra adicional en el cierre de empalme), 
también debe incluir el cable de acometida al edificio (central) 
desde la primera unión (última) exterior hasta el repartidor o 
distribuidor de FO ubicado cerca del equipo terminal. 

La longitud adicional puede ser de 4 m (para caja de reserva) 
12 m. 



2.5 LOHGXTUD DBL CARRBTB 

Esta será determinada por .la longitud continua que puede 
producir el fabricante de cables y por el tamaño y peso del carrete 
que permita su facil manejo sobre el terreno. 

La separación máxima de las uniones depende de las 
caracteristicas fisicas de la ruta y de la longitud maxima de cable 
disponible (en carrete), los cables arados, directamente enterrados o 
en canalización en duetos requieren empalmes a distancias 
determinadas segun criterios ya comentados, las longitudes de cable 
que pueden introducirse por tracción en duetos será menor debida a la 
resistencia limitada a ·la tracción y las ·posiciones especificadas 
para los registros de acceso personal. 

Ejemplo de calculo de longitud de carrete: 

La determinación de longitudes de carrete para canalización en duetos 
cuando se han fijado las posiciones de empalme es, 

distancia entre uniones - de planos o medida 
margen de longitud 
margen de empalmes+medicion, 10 mjextremo 

x(m) 
2% de x(m) 

20 (m) 

Longitud de carrete para longitud de · canalizacion de x 'metros 
queda (l+0,02)x + 20 

.¡ 

2. 6 HOMBRO Y UBXCACXOH DB LOS BMPALKBS 

Normalmente los empalmes se realizan a distancias de 1 a 3 km 
sin embargo depende si es canalización, . directamente enterrado por 
las condicones del terreno y en caso · de instalación submarina se 
revisará más adelante. 

Los empalmes se encuentran en los registros de acceso personal 
de los sistemas de canalizaciones, en registros de acceso manual, es 
decir pequenas cajas enterradas, en isntalaciones enterradas 
directamente o fijadas al cable sustenatador de una linea aérea. En 
las instalaciones de disribución, los empalmes pueden situarse en 
cajas de unión, sobre la superficie, en lugares donde se proyecta 
reestructurar la red. 

2.7 DBRBCBO DB VXA 

La elección de una zona para el ejercJ.cJ.o del paso del cable 
óptico depende de varios factores, entre ellos el mas importante la 
reglamentación nacional y por ejemplo a quienes se ya a afectar: 

Caminos publicos afectados, 
Propiedades privadas afectadas, 
Instalaciones de otras entidades ( por ejemplo CFE, PEMEX, etc.) 
Posible utilización de canalizaciones ya existentes, etc. 



2.1 KATBRIALBS Y DIAKBTROS DB LAS CAHALIZACIOHBS Y TUBBRIAS 

Los materiales utilizados normalmente son PVC y PE, lo· 
diametros se 40 a 100 mm. 

2. 9 SBCCIOHBS DB CABLB (O TUBBRIAS DB RBSBRVA) ARADAS O DIRBCTAKBNTB 
ENTERRADAS 

Los cables ópticos se entierran directamente en trincheras o 
surcos arados, las trincheras tienen menos exigencias y pemiten 
instalar el cable con mas suavidad pero son mas costosas que el arado 

2 .10 SBCCIOHBS DB CABLB ABRBO 

Se deben tomar en cuenta las siguientes caracteristicas de la 
primera de esas soluciones: 

VENTAJAS: 

- aspectos económicos; 
- uso de lineas de postes existentes; 
- independencia de las condiciones del suelo; 
- rapidez de instalación 
- posibilidades de cableado en tramos largos; 
- facilidad de mantenimiento cuando los cables se tienden a lo 

largo de caminos 

DESVENTAJAS: 

- una vida útil más corta debida a factores ambientales; 
. - peligro de esfuerzo excesivo del cable en condiciones 

especiales como viento, carga de hielo claros muy largos, etc. 
susceptibilidad a cierto tipo de averias (vandalismo, 

tormentas 
- consideraciones estéticas 

2.11 IHrORMACIOB Y CAPACITACIOB 

Los técnicos que instalen cables ópticos deben tener clara 
conciencia de las diferencias entre cables metalicos y ópticos. 

3. TBCBICAS DB IBSTALACIOB 

3.1 IBSTALACIOB BB CAKALIZACIOBBS 

El diámetro reducido y la relativa resistencia baja de los 
cables ópticos requieren cierta planificación y precauciones durante 
la instalación, entre los factores que limitan lalongitud que puede 
introducirse en un conducto se cuentan: 

-el número y grado de las curvaturas; 



---=los cambios- de configuración--y-desniveles entre- los ·regist:ros ___ -
-la desalineación de canalizaciones, secciones dañadas y 
reparadas y condición general de las mismas 

Como técnicas utilizadas para reducir al minimo estos factores y 
permitLr maxima distancia entre uniones se cuentan: 

-introducir el cable desde un punto intermedio en ambos sentidos 
luego de la colocacion inicial o bien poner el cable en forma 
de ocho antes de la segunda tracción; 

-jalar en un sentido con salida en los registros de acceso 
personal intermedios, donde la canalización cambia bruscamente 
de dirección o a cada lado de una sección dificil conocida; 

-jalar en las pendientes hacia abajo no hacia arriba; 
-utilizar lubricación adecuada; 
-limpiar cada canalización y verificar que este despejada; 
-utilizar puntos de tracción intermedios; 
-utilizar un dispositivo adecuado de guia de cables. 

Por medio de la elección adecuada de superficies de apoyo y 
guias, se debe garantizar que el radio de curvatura del cable en 
tensión no se reduzca más alla de lo especificado. 

3 • 2 CABLB DIRBCTAMBIITB BIITBRRADO 

Los cables ópticos se pueden enterrar directamente excavando 
trincheras, normalmente 1 cable se maneja desde un portacarretes 
motorizado. La alineación de la trinchera debe mantenerse lo más 
recta posible para facilitar el tendido del cable. Una vez colocado 
el cable óptico en la trinchera de debera rellenar con finos y ser 
compactado, el cable se deberá recubrir hasta una profundidad de 0,6 
m a 1,0 m, segun los reglamentos pertinentes. 

Los cables o tuberia pueden tenderse en la trinchera a mano o 
por medio de carretes o directamente desde un vehiculo movil. cuando 
se tienden tuberias de reserva, se debe tener cuidado -de enderezar 
cualquier curvatura de la tuberia causada por su enrrollamiento en un 
carrete 'estirandola durante el proceso de tendido, a fin de evitar 
curvas adicionales. 

Los cables y las tuberias de reserva deberan marcarse con una 
cinta especial por ejemplo de Polietileno, colocada a JO cm arriba 
del cable y con una advertencia que indique la presencia de un cable 
de telecomunicaciones. 



3.3 UAJ)() 

En tramos largos y sin obstrucciones, se debe considerar este 
económico metodo. La tension del' cable instalado puede reducirse 
añadiendo una pieza de baja frición en el arado y usando grandes 
radios de curvatura. Se debe utilizar un cabrestante electrice de 
gran diametro, montado en la parte posterior de aplanadora para jalar 
el cable del carrete y presentarlo al conducto del arado bajo tensión 
minima. Hay que evitar las elevadas tensiones transitorias provocadas 
por una velocidad excesiva o latigueo del carrete debido a los 
canbios bruscos de velocidad o de dirección de la aplanadora. 

Las cintas marcadoras se pueden instalar al mismo tiempo, unos 
30 cm por encima del cable o la tuberia de reserva. El .cable deberá 
tenderse a una profundidad de 0,8 m a 1,0 m. 

3.4 IHSTALACIOH ABRBA 

El método 
estructura del 
autosoportada o 

para la instalación aérea 
cable, es decir si se 

la suspensión continua 

Estructura de cable autosoportado 

de cables depende de la 
utiliza la construcción 

El cable se tiende primero a lo largo de la linea de postes, con 
rodillos de cable ubicados al lado de los postes. Según la 
condiciones de terreno esto se hace utilizando vehículos d~ 
instalación o estirando el cable a mano. 

Los limites de 
temperatura minima de 
deben concordar con lo 

las condiciones de instalación, o sea la 
instalación, fuerza máxima de tracción, etc., 
indicado por el fabricante del cable. 

Se pueden utilizar claros de diferentes longitudes si se escoge 
la flecha adecuada, teniendo en cuenta los posibles excesos de carga. 
Para reducir al minimo los daños provocados por vehículos de gran 
altura, los cables deben instalarse en el extremo superior de los 
postes. 

El cable se iza sobre los postes. Luego de igualar la flecha a 
todo lo largo del cable, este se fija a los postes. 

Estructura de suspensión continua. 

El cable se ata al alambre de sustentación, sea en el suelo o en 
los postes. El alambre de sustentación debe tensarse antes de esa 
operación para evitar un alargamiento excesivo del cable. Se debe 
tener cuidado para evitar daños a la cubierta durante el proceso de 
sujección, debidos por ejemplo, a una tensión demasiado elevada del 
alambre de fijación al cable. 



- Si-el-alambre- de- sustentación-no-se· --fijó ·previamente-a- los­
postes, el cable se iza, y tras igualarse sus flechas, se fija a los 
postes. 

3.5 XHSTALACXOH SUBKARXHA 

Instalación subacuatica· 

CUando es necesario cruzar un rio o un lago o instalar un cable 
óptica bajo el agua se deben planificar los siguientes aspectos: 

-disponer de cable especialmente fabricado para uso subacuatico, 
generalmente con una protección de armadura de alambre: 

-evitar los empalmes bajo el agua, previendo una sección 
continua siempre que sea posible: 

-evitar el movimiento del cable durante el serv1c1o en cualquier 
plano, por arado, o lanzando el cable de modo que penetre al 
fondo: 

-el tendido del cable se realiza desde una barcaza o un pequeño 
barco cablero dandose al cable una holgura de un pequeño 
porcentaje: 

-si se requiere de un empalme a la mitad del tramo, se deben 
tomar las disposiciones para mantener la resistencia de la 
armadura a traves de la unión y el cierre debe soportar la 
presión del agua sin permitir infiltraciones. 

Instalación Submarina 

El gran auge que han tenido los enlaces transoceanicos se tienen 
las más recientes como el sistema TAT-9 America-Europa listo para 
entrar en operación este sistema utiliza 3 pares de fibras cada uno 
con una capacidad de 565 Mbps y la tendencia se ve hacia la 
utilización de amplificadores de fibra óptica (utilizando tierras 
raras como el Erbio, los cuales modificarán seguramente los esquemas 
actuales de diseño de enlaces, estos sistemas se espera entren en 
operación en 1995/6 TAT-12 y TPC-5 con distancias de transmisión de 
6,500 y 9,000 km respectivamente. El TAT-12 operará a 5 Gbps con 
espacio de repetidores de 30 a 40 km. 

Además Telmex anunció que tendrá su propio cable submarino " 
COLUMBUS II " que partiendo de Cancun a Quintana Roo, se enlazará con 
USA, el caribe, España, Portugal e Italia, su entrada en serv1c1o 
está prevista para diciembre de 1994 con una capacidad de 22, 680 
circuitos en su segmento trasatlántico capaz de manejar mas de 90,000 
conversaciones simultáneas. 



Los cables para ser instalados en enlaces transoceanicos en el 
fondo del mar deben ser capaces de asegurar estabilidad e integridad 
de las fibras para una vida de sistema minima de 25 años. 

La instalación de cables submarinos se realiza con barcos 
especializados para llevar e instalar miles de kilometros con 
empalmes en el mismo cable y repetidores que se hacen en el mismo 
barco, hoy en dia existen complejos sistemas robotizados con control 
a distancia para revisar y acomodar el lecho marino en el cual sera 
depositado el cable. 

El cable debe cumplir entonces los siguientes requisitos: 

-proporcionar una ambiente libre de humedad, hidrogeno y presión 
a las fibras; 

-asegurar m~n~mos esfuerzos en las fibras durante la 
instalación y ser muy reforzado en profundidades bajas 
susceptibles de problemas por anclas; 

-permitir tramos de fabricación continuos largos, 80 a 150 km; 

-proporcionar la posibilidad de conducir corriente a los 
repetidores 

3. 6 RECORRIDOS VERTICALES 

En la mayoria de los casos los cables de fibras puede1. 
introducirse verticalmente en edificios, utilizando las mismas 
tecnicas de instalacion y el mismo tipo de sujeciones empleadas para 
cables de cobre. 

Cuando se necesita tender el cable verticalmente en un edificio, 
un estribo de puente u otra construcción similar, y segun la 
estructura del cable, se deben insertar bloques de anclaje de epoxy 
para sujetar las fibras y la estructura del cable como una unidad. 
Por ejemplo, ·esos bloques se aplican en ciertos tipos de cable con 
los siguientes intervalos: 

-cable de terminacion interno---------cada 3 metros 
-cable relleno------------------------cada 30 metros o menos 

El primer bloque de anclaje se coloca en el extremo superior de 
la seccion vertical. Se deben tomar medidas para sostener cada bloque 
de anclaje mecanicamente en esa sección. 



_ 4.PIIOCBDIXIBN'rOS DB-WIOH O BMPALMB- --- -- -- ---

Las pérdidas en uniones ( o empalmes) y conectores son un 
parámetro de gran interés de los sistemas de transmisión óptica, ya 
que la pérdida total en las uniones puede contrinuir en forma 
considerable al balance de pérdidas del sistema. Esto es importante, 
y a que la mayoria de los sistemas actuales están limitados por las 
péridas. La pérdida en una conexión equivale a la adición de una 
longitud determinada. En términos de atenuación, la longitud posible 
de un enlace sin repetidores puede reducirse en kilómetros si esta 
perdida no se mantiene al minimo. Ya que una de las ventajas de 
enlaces ópticos reside en que las estaciones repetidoras están muy 
espaciadas, resulta evidente la necesidad de conexiones con bajas 
pérdidas. Su obtención práctica es dificil, puesto que los 
procedimientos de empalme deben realizarse sobre el terreno. Las 
uniones no han de incluir partes delicadas que sesan dificiles de 
manejar o requieran procedimientos de ensamble completos. PAra que 
las conexiones puedan realizarse con un minimo de capacitación es 
indispensable contar con material confiable y procedimientos de 
ensamblaje sencillos. Es neceseario aplicar técnicas económicas y 
adecuadas a los trabajos sobre el terreno, para efectuar uniones de 
fibra con baja pérdida y alta confiabilidad. También es necesario 
contar con una forma de medir las pérdidas de las uniones. 

Para proporcionar enlaces _de fibras ópticas es necesario 
empalmar tramos adyacentes de cable. La principal condición que deben 
cumplir los empalmes es transferir la potencia máxima posible entre 
las fibras conectadas. 

Se considera que existe un capitulo dedicado exclusivamente a 
empalmes de fibra óptica en este curso por lo que no se profundizará 
más en este tema. 
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C~PITULO VI. 

INST~L~CION, EMP~LMES Y PRUEB~S FIN~LES 

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

HENOS DIVIDIDO ESTE CRPITULO EN CU~TRO P~RTES. L~S TRES PRIMER~S 

SERVIRRN COftiO INTRODUCCION RL TEM~, DE M~NER~ DESCRIPTIV~. EN LR CURRTR· 
Pt:iRTE SE PRESENT~ UN "PROTOCOLO DE INST~LRCIONES", DOCUMENTRDO CON 
FOTOGRRFIRS. ESTE PROTOCOLO DESCRIBE PUNTO R PUNTO, LOS PRSOS 
NECES~RIOS PRRR LLEVRR ¡::¡·BUEN EXITO LR RERLIZRCION PR~CTICR DE LRS TRES 
Pt:iRTES QUE SIRVEN DE ENCI'IBEZRDO R ESTE C~PITULO. 

R. INSTRL~CION. 

1. TRRCCION DEL CRBLE. 

LR UTILIZRCION DE LRS FIBRRS OPTICRS ( FO J ES UNR RERLID~D GRRCIRS R 
L~S DIFERENTES PROTECCIONES QUE SE LES RPLICRN ~ FIN DE CONFORMRRLRS EN 
UN CRBLE. LOS CRBLES MRS IMPORTRNTES POR SU CRPRCIDRD EN FO Y OBRRS DE 
INGENIERIR RSOCIRDRS, SON LOS MULTIFIBR~S, ES DECIR, RQUELLOS CON SEIS O 
MRS FO. DICHOS C~BLES TIENEN EN GENERRL UN ELEMENTO CENTRRL RLREDEDOR 
DEL CU~L SE DEPOSITRN O C~BLE~N LRS FO., YR CON SU PROTECCION HOLGRDR O 
RDHERIDR• SOBRE EL C~BLERDO SE ~PLICRN COMO PROTECCION UNR Q MR. 
CUBIERTRS PLRSTICRS Y ftiUY FRECUENTEftiENTE UNR RRMRDURR DE RCERO E INCLUS~ 
ELEMEN,TOS TEXTILES DE REFUERZO. 

L~S DIFERENTES PRRTES QUE CONFORMRN UN CRBLE NO SOLRMENTE SON 
PROTECCIONES SINO QUE EN .GENERRL ES IGURLMENTE IftiPORTRNTE SU FUNCION 
DURRNTE LR INSTRLRCION. EN MEXICO LRS REDES TELEFONICRS URBRNRS CORREN 
PRINCIP~LMENTE POR DUCTOS SUBTERRRNEOS R LO L~RGO DE LOS CURLES HRY QUE 
INTRODUCIR LOS CRBLES. ESTRS RUTRS NO SON SIEMPRE RECTRS Y EN LR 
INMERSION, EL CRBLE ESTR SUJETO R ESFUERZOS IMPORTRNTES SOBRE LOS QUE 
H~Y QUE PONER ESPECIRL ~TENCION, TRNTO RNTES (DISEI!IOJ COMO DURRNTE LR 
OPER~CION EN CRMPO. 

1 

1 
i 
·; 

EL ELEMENTO CENTRRL O NUCLEO DE TR~CCION DEBE TENER LR RIGIDEZ MECRNICR 
RDECURD~ PRRR SOPORT~R EL PESO DEL CRBLE Y LRS TENSIONES DE INSTRLRCION 
R LO LRRGO DE LR LONGITUD TDTRL DEL TRRMO DE CRBLE QUE SE VR ~ M~NEJRR. 
SI L~ TR~CCION SE HICIERA SOLAMENTE SOBRE EL NUCLEO, TANTO EL CABLEADO 
COMO LAS CUBIERTAS PODRIAN RETRAERSE. ES POR ELLO QUE TAMBIEN LA 
CUBIERTA EXTERIOR Y EN SU CASO LOS REFUERZOS TEXTILES INTERMEDIOS, SE 
UTILIZAN PARA EL HALADO DEL CABLE. ESTO AUMENTA EL FACTOR DE SEGURIDAD 
DE LA OPERACION. Í 

CUANDO EL ELEMENTO CENTRAL DEL CABLE ES METALICO, ES SUFICIENTE HACERLE 
UN BUCLE, PARR ASI SUJETARSE CON EL CABLE DE TRACCION. EL HALADO SUELE 
HRCERSE CON UN CABLE DE ACERO, QUE TIENDE A TORCERSE. POR TANTO ENTRE 
RMBOS CABLES ES NECESRRIO INSTALAR UN DESTORCEDOR QUE EVITE ESFUERZO 
RDICIONRLES EN EL CABLE OPTICO. 

-.35-
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P~R~ SUJéT~R L~ CUBiéRT~ éXTéRIOR Sé UTILIZ~ UN~ M~LL~ MéT~LIC~, 
COMUNMéNTé CONOCID~ COMO "C~LCéTIN". SI NO Sé DISPONé Dé éLL~, PUEDE 
_EL~BOR~RSE~M~NU~LMENTE CON ~L~MBRE-~DE-~CERO;-- UN~ VEz-I'IPCIC~DO EL 
C~LCéTIN, ~ ESTE SE SUJET~ TRMBiéN EL NUCLéO Dé TR~CCION Y EN SU C~SO, 
ELEMéNTOS TEXTILES DE REFUéRZO MEC~NICO. 

2. MULTIPLIC~CION J:?E VI~S. 

TR~DICION~LMENTE LOS DUCTOS TéLEFONICOS H~N SIDO DIMENSION~DOS ~ .LOS 
M~XIMOS DI~METROS DE LOS C~BLES CON CONDUCTORES ELECTRICOS DE COBRE. 
T~LES DI~METROS SE H~N EST~ND~RIZ~DO ~ 100 mm, .LO CU~L CONTR~ST~ CON LOS 
MENOS DE 20 mm QUE ~LC~NZ~N LOS C~BLES OPT ICOS. 

RECIENTENENTE EL PRIMéR F~EIRIC~NTE N~CION~L DE C~EILES OPTICOS H~ 

P~TENT~DO UN SISTEM~ MEDI~NTE EL CU~L ES POSIBLE ~UMENT~R L~ C~P~CID~D 
Dé L~S VI~S éST~ND~R. éLLO CONSISTE EN INTRODUCIR EN EL DUCTO 
TIP/C~MENTE TRéS FLEXODUCTOS ( TUBOS PL~STICOS J QUE SE FIJ~N ~ L~ VI~ 
~PLIC~NDO UN~ T~P~ EN C~D~ EXTREMO DE L~ MISM~. NOS REFERIMOS ~ UN~ VI~ 
COMO EL TR~MO ENTRE DOS POZOS CONSECUTIVOS. 

L~ OPER~CION DE TRIFURC~CION DE VI~S PERMITE QUE DONDE PUDO H~BER 

CORRIDO UN SOLO C~BLE Dé COBRE, SE PUEDEN INST~L~R TRES C~BLES OPTICOS. 
CONSIDER~NDO QUE UN C~BLé OPTICO SUSTITUYE DIRECT~MENTE Y EN OC~SIONES 
REB~S~ L~ C~P~CID~D DE LOS C~BLES TR~DICION~LES DE COBRE, ES EVIDENTE 
QUE CON EL SISTEM~ DESCRITO SE H~CEN M~S EFICIENTES Y SE ~UMENT~ L~ 
C~P~CID~D, DE L~S C~N~LIZ~CIONES TELEFONIC~S. 

_, 

.. 
B. EMP~LMES. 

' J. UNION DE L~S FIBRRS. 

TODOS LOS C~BJ_ES DE FO SE H~CEN EN LONGITUDES FINIT~S. RSI ES NECESRRIO 
UNIR UN TR~MO CON OTRO, ~ FIN DE LOGR~R RERLIZ~R UN ENL~CE ENTRE DOS 
PUNTOS' DIST~NTES. I'ILGUNOS XILOMETROS. DICHI'I UNION O CONCI'ITENRCION ES UN 
TRI'IBI'IJO QUE REQUIERE DE t~I'INO DE OBRI'I MUY BIEN CI'ILIFIC~DR. LR UNION DE 
LI'IS FO EN SI, SE HI'ICE.CON UN EQUIPO ESPECII'ILIZI'IDO QUE PERMITR UN CORTE 
~DECU~DO Y Ll'l UNION PROPII'I DE LI'IS FO. 

EL CORTE DE LI'IS FO DEBE H~CERSE PERPENDICULI'IR I'IL EJE DE LR MISM~, CON 
UN ERROR MENOR ¡:¡ 3 GRI'IDOS. DICHO CORTE GENER~LMENTE SE HI'ICE POR 
FRI'ICTUR~, PERO DEBE SER CON L~ SUFICIENTE DELIC~DEZR PRRR NO DEJ~R 
I'ISTILLI'IS EN LR SUPERFICIE. L~ LIMPIEZI'I DE ESTR OPER~CION ES PRIMORDI~L 
y¡:¡ QUE LI'IS PI'IRTICULRS DE POLVO, GRI'IS~ Y I'IGUI'I SON DE DIMENSIONES 
COMPI'IR~BLES ¡:¡ LI'IS DEL NUCLEO DE Ll'l FO. 
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PREVIO R LR UNION, LRS DOS FO DEBERRN RLINERRSE EN LOS EJES H, y, z, 
INCLUYENDO UNR ROTRCION CON RESPECTO RL EJE DE LRS MISMRS. PRRR ESTO, 
EL EQUIPO R UTILIZRR DEBERR PERNITIR TODOS ESOS GRRDOS DE LIBERTRD RL 
MENOS EN UNR DE LRS FO, EN TRNTO QUE LR OTRR DEBERR TENER COMO MININO El 
MOVIMIENTO DEL EJE z, COLINERL CON EL EJE DE LR FO. LOS RJUSTES El 
ESTOS MOVIMIENTOS DEBEN SER MICROMETRICOS, DRDRS LRS DIMENSIONES DE LRS 
FIBRRS. 

LR UNION PERMRNENTE DE LRS FO SE LOGRR POR FUSION DEL MRTERIRL QUE LRS 
FORMR. LOS METODOS MRS COMUNES PRRR LOGRRR LR FUSION SON UNR MICROFLRMR 
DE GRS Y UN RRCO ELECTRICO. EL PRIMERO ES MRS DELICRDO, TRNTO EN LR 
PUREZR DE LOS GRSES COMO EN EL SISTEMR DE RPLICRCION. EL RRCO ELECTRICO 
ES MUY COMUN, MRS SENCILLO DE RERLIZRR ( FRBRICRCION Y USO J y MRS 
LIMPIO ( MENOR RIESGO DE MICROPRRTICULRS J. 

RLINERDRS LRS FO, ESTRNDO SEPRRRDRS RPROX. 100 MICRRS, SE RPLICR UNR 
PRIMER DESCRRGR O "PREFUSION," QUE LIMPIR Y CONDICIONR LRS FIBRRS. R 
CONTINURCION SE RCERCRN R TOPE, Y SE INICIR LR DESCRRGR PRRR LR 
"FUSION. " DE- NO RVRNZRR MRS LRS FO, EL MRTERIRL SE RDELRGRZRRIR EN EL 
PUNTO DE FlJSION, FORMRNDO UN MICRO-CUELLO QUE LIMITRRIR EL PRSO DE LUZ. 
CRDR ETRPR, PREFUSION, RVRNCE Y FUSION, REQUIEREN UN CONTROL RDECURDO DE 
SUS TIEMPOS DE DURRCION. LOS VRLORES TIPICOS SON DECIMRS DE SEGUNDO 
PRRR LOS DOS PRIMEROS Y 5 SEG •. PRRR EL TEPCERO. EL RRCO EN SI ES DE 3 
kV CON 20 mR. TODOS ESTOS VRLORES SON REGULRBLES E INCLUSO PROGRRMRBLES 
EN LR MRYORIR DE LOS EQUIPOS EMPRLMRDORES POR FUSION. 

2. EVRLURCION DEL EMPRLME. 

RLINERCION Y EVRLURCION SE RECOMIENDR SERN HECHOS CON UN OTDR.• LR 
RLINERCION CON OTDR ES PRRTICULRRMENTE RECOMENDRBLE CURNDO SE TRRBRJR 
CON FO-UM YR QUE LR PR.'MERR RPROX IMRCION SE HRCE CON EL OJO RL 
MICROSCOPIO. ESTO PVEDE DEJRR UN LIGERO DESCENTRRDO EN LOS NUCLEOS, 
PUESTO QUE SOLRMENTE SE TIENE HRSTR RQUI UNR RPRECIRCION CON RESPECTO R 
LOS REVESTIMIENTOS. ES ENTONCES QUE SE PROCEDE R UNR RLINERCION FINRL 
CON RYUDR DEL DTDR. 

PREVIO J:J LR RLINERCION, SE COLOCR EL OTDR EN EL EXTREMO LEJRNO DE UNO DE 
LOS CRBLES R EMPRLMRR. ESTO PERMITE VERIFICRR LR LONGITUD TOTRL Y 
POSICIONRR EL CURSOR DEL OTDR EN EL PUNTO DE EMPRLME, PRECISRMENTE RNTES 
DE RLINERR. UNR VEZ RERLIZRDO EL EMPLRME, EL CURSOR PERMITE UBICRR ESTE 
RUN EN EL CRSO DE LOGRRR UN VRLOR MUY BRJO DE RTENURCION f O GRNRNCIR J 
EN LR UN ION. PRRR VRLORES PEQUEI!IOS DE RTENURCION, EL_ PUNTO DE EMPRLME 
SE PIERDE DENTRO DEL TRRZO CRSI CONTINUO DEL EQUIPO. 

EL TRRZO DEL OTDR EN EL PUNTO DE EMPRLME ES POR LO GENERRL UN PEQUEI!/0 
ESCRLON, EL TRMRI!/0 {)EL CURL INDICR LR PERDIDR DE LR UNION. 
OCRSIONRLMENTE, RUN EN FO UNIMODRLES SE VEN ESCRLONES POSITIVOS, LO QUE 
SERIR INDICRTIVO DE UNR GRNRNCIR, PERO DESDE EL OTRO EXTREMO DEL ENLRCE 
SE VERIR UNR RTENURCION. EN ESTOS CRSOS EL VRLOR RERL ES EL PROMEDIO DE 
LOS VRLORES RBSOLUTOS DI: LRS DOS LECTURRS. 
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'-"OS GRBLES OPTICOS-SON GENERRLMENTE-HERi;{¡fj-][:os;- PRRR MRYOR SEGURIDRD DE 
LRS FO. SIN EMBRRGO, PRRR RERLIZRR LR UNION DE DOS TRRMOS ES NECESRRIO 
TENER LRS FO RL DESCUBIERTO. ESTO INDUCE R CUESTIONRR COMO PROTEGERLRS 
EN EL PUNTO DEL EMPRLME. LR SOLUCION ES TENER UNR ENVOLVENTE QUE 
INCLUYR TRNTO R LOS EMPRLMES DE LRS FO COMO UNR SECCION DE RMBOS CRBLES. 

DICHO ENVOLVENTt= ES CONOCIDO COMO CIERRE DE EMPRLME. DICHO CIERRE ES 
NECESRRIRNENTE HERNETICO EN SU TOTRLIDRD Y EN PRRTICULRR RLREDEDOR DE 
LOS CRBLES. DENTRO DEL CIERRE HRY GENERRLMENTE UNR O MRS CHRROLRS. 
fDRGRNIZRDORJ DONDE SE DISTRIBUYEN COMODRMENTE LOS EXCESOS DE FO y SE 
DEJRN Y PROTEGEN LOS EMPLRMES. TRLES EXCESOS EN LONGITUD SON DE UNO ¡::¡ 
DOS METROS POR FIBRR, POR CRBLE. ESTO SE HRCE R FIN DE PODER TRRSLRDRR 
EL EMPRLME DE LRS FO DESDE EL EQUIPO DE FUSION HRSTR EL ORGRNI ZRDOR. 
RDICIONRLMENTE SE TIENE CON ESTO UNR LONGITUD DE RESERVR PRRR EL CRSO EN 
QUE SE REQUIERR INTERVENIR EL EMPRLME, LO CURL ES COMUN PRRR CRSOS DE 
LOCRLIZRCION DE FRLLRS Y MODIFICRCIONES EN LOS ENLRCES. 

C. PRUEBRS F INRLES. 

NOS REFERIMOS RQUI R LR VERIFICRCION DE LR OPERRCION DEL CRBLE OPTICO 
EN UN ENLRCE. HRY EVIDENTEMENTE UNR COMPROBRCION DE LR CONTINUIDRD DEL 
CRBLE RL RERL·IZRR EL ULTIMO EMPRLME, YR QUE EN ESE MOMENTO PUEDE O DEBE 
VERSE EN EL OTDR LR LONGITUD TOTRL DEL ENLRCE. YR QUE EL OTDR TRMBIEN 
PUEDE MEiDIR LR RTENURCION DE ESR LONGITUD, QUEDR HECHR RSI UNR PRIMERR 
EVRLURCION. PERO ES MUY RECO,"fENDRBLE VERIFICRR RDEMRS EN RMB¡:¡s 
DIRECCIONES Y OBTENER LOS PROMEDIOS DE LRS LECTURRS. 

• 
PRRR RERLIZRR LOS EMPRLMES ENTRE TRRMOS, PUEDEN HRCERSE LRS MEDICIONES 
CON LR FIBRR DESNUDR EN LOS EXTREMOS DEL ENLRCE. PRRR LLEGRR R LOS 
EQUIPOS DE TRRNSMISION Y RECEPCION, ES NECESRRIO CGNECTRR O REMRTRR EL 
CRBLE CON CRBLES TERMINRLES tPIGTRILSJ. ESTOS REMRTES SON CRBLES CORTOS 
(5, 10, 15 mtJ Y EN SU EXTREMO LLEVRN t:IPLICRDOS LOS CONECTORES. RNTES 
DE CONECTRR. LOS CRBLES TERMINRLES, SE PUEDEN RERLIZt:IR PRUEBRS DE 
t:ITENURciON ,Y t:INCHO CE Bt:INDR ( SOLO EN FO-MM J t:IUN POR EL PROCEDIMIENTO 
DE CORTE DE 2 METROS ( CUT-BRCk J. 

UNt:l VEZ EMPRLMRDOS LOS Ct:IBLES TERMINt:ILES E INSTt:ILRDOS CON SUS CONECTORES 
RESPECTIVOS, EL EMPLEO DE UN OTDR SE DIFICULTt:IRR POR LRS RELFEXIONES 
INHERENTES EN Lt:l UNION ¡::¡ TRRVES DEL CONECTOR. EN ESTE CRSO, LRS 
MEDICIONES DE RTENUt:ICION DEBERt:IN H¡:¡CERSE CON UNt:l FUENTE ESTRBILIZt:IDR DE 
LUZ, UN TRt:IMO DE REFERENCit:l Y UN MEDIDOR DE POTENCit:l. OTRR LIMITRCION 
t:IL USO DEL OTDR ES Pt:IRt:l EL Ct:ISO DE UN ENLt:ICE DE GRt:IN LONGITUD. EN ESTOS 
Ct:ISOS SE PODRit:l REBt:ISt:IR EL Rt:INGO DINt:IMICO DEL REFLECTOMETRO, y¡:¡ QUE SE 
REQUIERE QUE EL PULSO VIt:IJE Ht:ISTt:l EL EXTREMO DEL ENLt:ICE Y RETORNE t:IL 
INSTRUMENTO. ESTO SIGNIFICt:l UN DOBLE RECORRIDO DEL CRBLE, CON Lt:l 
CONSECUENTE DOBLE ENERGit:l REQUERIDt:l, O PERDIDt:l RESUL Tt:INTE. 

CON EL Rt:IPIDO t:IDVENIMIENTO DE Lt:IS FO UNIMODt:ILES, y¡:¡ NO ES REQUERIDR Lt:l 
MEDICION DE t:INCHO DE Bt:INDt:l. EN SISTEMt:IS MULTIMODt:ILES ESTt:l MEDICION HRCE 
NECESt:IRIO TENER t:ICCESO SIMULTRNEO ¡::¡ LOS DOS EXTREMOS DEL ENLRCE, LO CUt:IL 
SOLO ES POSIBLE CON EQUIPO COMPUTt:IRIZt:IDO. 
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SE Hl'l VERIFICI'lDO QUE Ll'l Tl'lZI'l DE ERROR DE BITS ( SER J NO SE VE RFECTRDR 
DE MRNER RLGUNR EN LOS ENLI'lCES CON FO. ES POR ELLO QUE TRMPOCO ES 
REQUERIDI'I ESTR MEDICION HOY EN DIR. 

D. PROTOCOLO DE INSTRLRCIONES. 

INDICE 

1. PLRNIFICRCION E INGENIERIR DEL PROYECTO 

2. LIMPIEZR, VERIFICRCION Y GUIRDO DE LR VIR 

3. INSTRLI'ICION DE FLEXODUCTOS Y TRPI'IS 

4. GUII'lDO DE FLEXODUCTOS PRRR INSTI'ILRCION DE CRBLE 

~. INSTI'ILRCION DEL CRBLE 

6. RCOMODO Y FI JRCION DEL CRBLE 

7. EMPRLMES RECTOS, TERMINRLES Y PRUEBRS ¡:¡ CRBLE INSTRLRDO 

S. PRUEBRS FINRLES 

.. 
1. PLRNIF/CRCION E /NGENIER/R DEL PROYECTO. 

LR PRIMERR RCTIVIDRD DEL PROYECTO DE INSTI'ILRCION DEL CRBLE OPTICO ES LR 
l'lDQUISICION DE LOS PLRNOS DE LR RUTR. 

SE RERLIZR UN. RNRLISIS DE ESTOS PUmas, PRRR LO CURL ES NECESI'IRIO LR 
INTERVENCION DE PERSONRL ESPEC/RLIZRDO (VER FIG. 6.1, 6.2, 6.3 J. 

DE ESTE RNRLISIS SE DERIVR UNR PRERSIGNRCION DE LOS PUNTOS DE EMPI'lLME. 
DEBEN TOMRRSE COMO BRSE LOS PUNTOS CRIT/COS DE LR RUTR, COMO CRMBIOS DE 
DESNIVELES Y DE DIRECCION, RS/ COMO LR LONGITUD DE SUMINISTRO DEL CRBLE. 

SE EFECTUR UN DII'lGNOSTICO DE LRS CONDICIONES TOPOGRI'lFICRS DEL TERRENO, 
DETECTRNDOSE RLGUNRS RRERS DE LR RUTR CON MI'IYOR GRRDO DE DIFICULTRD PRRR 
LOS FINES REQUERIDOS, TRLES COMO: 

* RVENIDRS CON ELEVRDO INDICE DE TRRNSITO 

* PRRQUES 

* CRUCES /MPORTRNTES DE RVENIDRS 

* REGISTROS EN EL RRROYO 

* RCCESO R CRNRLIZRCION ( RUTR J 
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T~l'fBIEN SE DETERI'fiN~N LOS SENTIDOS DE CJRCULACJON DE TRAFICO DE 
VEHICULOS, CON LA FINALIDAD DE EST~BLECER UN PROGR~A DE ACTIVIDADES EN 
HORAS Y DJAS NO HABILES ( VER_FI_G. __ 6_._j_,_6._5_j. ___ _ - -~-----~-··---- -- - - -

SE EFECTUA UNA VISITA FJSICA A LOS REGJSTOROS Y A LA 
L~S CONDICIONES EN LAS CUALES SE ENCUENTR~N LOS 
TJEI'fPO QUE SE ASIGNA LA VIA SELECCIONADA PARA EL 
FJG. 6.6, 6. 7 J. 

RUTA PARA VERIFICAR 
REGISTROS, AL MISMO 
C~BLE OPTJCO ( VER 

SE VERIFICAN LAS Dll'fENSJONES DE CADA UNO DE LOS REGISTROS, CON LA 
FINALIDAD DE TENER LA INFORI'fACJON CERTERA Y NECESARIA PARA SER 
UTILIZADA CU~NDO SE EFECTUE LA ASIGNACION FJN~L Y DEFINITIVA DEL SITIO 
DONDE SE HARAN LOS El'fPALI'fES, AS/ COI'fO DETERI'flNAR EL EXCESO DEL CABLE QUE 
DEBE CONSIDERARSE-PARA LA INSTALACJON. 

UNA VEZ QUE HAN SIDO Dll'fENSION~DOS TODOS LOS REGISTROS, SE SELECCIONA EL 
QUE SE CONSIDERE ~DECU~DO P~R~ EFECTU~R EL El'fP~LI'fE. DEBE CONSIDERARSE 
QUE EN C~D~ REGISTRO DE El'fP~LI'fE SE DEBE ~CUMUL~R UNA LONGITUD DE CABLE 
DE' 15 nrt DE C~D~ PUNT~ (UN TOT~LDE 30 nrt J. EN L~S PAREDES DEL REGISTRO 
SE ACOI'fOD~ DICHO EXCESO, EL CU~L ES UN~ RESERV~ DE C~BLE COMO MEDIDA 
PREVEN: IV~ P~R~- /'fOVJI'fJENTO DEL C~BLE EN LOS C~SOS DE REPAR~CJONES A 
ESTE. 

~NTES DE L~ VERJFIC~CJON Y Lll'fPJEZR DEL. DUCTO SELECCJON~DO P~RA L~ 

JNI'fERSJON DE LOS FLEXODUCTOS Y/0 DEL C~BLE, SE DEBEN CONSIDERAR LAS 
SIGUIENTES ACTIVIDADES: 

* PREVJAI'fENTE DEBE ANALIZARSE LA TRAYECTORIA 
PROGRAI'fAR EL TRABAJO EN Dl~S Y HORAS NO 
CORRESPONDA. 

DE LA RUTA PARA 
HABJLES, SEGUN 

.. 
* l'fEDIDAS DE SEGURIDAD TANTO PARA EL PERSONAL, LOS PEATONES Y EL 

TRANSITO DE VEHICULOS. 

;:. Lll'fPIEZA, VERJFICACION Y GUIADO DE LA VJR. 

LA VERIFICACION, Lll'fPIEZA Y GUIADO SE REALIZA EN UN SOLO PASO. SE 
UTILIZA UN DISPOSITIVO l'fETALICO COI'fO VERIFICADOR DEL DUCTO, YA QUE TIENE 
UN DIAI'fETRO l'fUY SEI'fEJANTE AL DE ESTE Y EN EL CUAL SE MARCA EL CONTACTO 
CON CUALQUIER FILO DE CONCRETO EXISTENTE EN EL INTERIOR DEL DUCTD. 
CUANDO SE ENCUENTRA ESTE PROBLEI'fA SE DETIENNE 1'10/'fENTANEAMENTE LA 
OPER~CION ( VER FIG. 6. S J. 

LA LII'fPIEZA DEL DUCTO SE EFECTUA CON UN ELEI'fENTO CILINDRJCO QUE 
CONTIENE CERDAS DE ACERO, EL CUAL SE ELII'fiNA LA REBABAS DE CONCRETO EN 
EL INTERIOR DE ESTE ( VER FIG. 6. 9 J. 

FINALI'fENTE ESTA AUNADA A LOS DISPOSITIVOS DE VERIFICACION Y LIMPIEZA, 
LO QUE SERA LR GUIA DE HILO DE ALGODON, POLIESTER, NYLON O ACERO 
GRLVANIZRDO ( VER FIG. 6.10 J. 

ES NECESRRIO l'fENCIONAR QUE EL 
CON UNA GUIA DE FIBRA DE 
SELECCIONRDR EN FORI'fR /'fRNUAL ( 

INICIO DE TODA ESTR OPERRCION SE EFECTUA 
VIDRIO, LR CUAL SE INSERTA EN LR VIA 
VER FIG. 6.11 J. 
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h. UN~ VEZ TERMIN~D~ L~ INMERSION CO/>IPLET~ DEL FLEXODUCTO, SE DEBEN 

CORT~R ESTOS ~~- R~Z DE L~ S~LID~ Y ENTR~D~ DE u:¡ VI~ EN C~D~ UNO DE 
LOS POZOS, INICI~NDO EST~ OPER~CION EN L~ PUNT~ EXTERN~ Y DESPUES EN 
L~ INTERN~. 

NOT~: SI EL TENDIDO DE LOS. FLEXODUCTOS SE EFECTU~ EN FOR/>1~ M~NU~L. 
SE COLOC~ PERSON~L EN C~D~ POZO P~R~ QUE EL H~L~DO SE~ M~S UNIFORME. 
POSTERIORMENTE SE SIGUEN LOS P~SOS r, g, h. 

i. PROCEDER ~· L~ COLOC~CION DE L~S T~P~S T~NTO ~ L~ ENTR~D~ COMO ~ L~ 
S~LID~ DE LOS FLEXODUCTOS EN LOS REGISTROS. 

j. FIN~LMENTE ES NECES~RIO M~T~R LOS FILOS EN DONDE FUERON CORT~DOS LOS 
FLEXODUCTOS, EN TODOS LOS REGISTROS, P~R~ EVIT~R D~I!JOS EN EL C~BLE 
CU~NDO SE DISPONG~ ~ L~ INMERSION DE ESTE. 

4. GUI~DO DE FLEXODUCTO P~R~ INST~LRCION DE C~BLE. 

EST~ OPER~CION ES MUY SEMEJ~NTE ~ LR ET~P~ DE GUI~DO EN LR VI~ 

SELECCION~D~ P~R~ LR INSTRLRCION DE LOS FLEXODUCTOS. 

LR VERIFICRCION, LIMPIEZR E INSTRLRCION DE LR GUIR EN EL FLEXODUCTO 
SELECCIONRDO PRRR LR INMERSION DEL CRBLE SE EFECTU~ EN UN SOLO PRSO.: 
P~RR ES~O SE UTILIZ~ UN DISPOSITIVO COMPUESTO POR UN ELE/>IENTO CILINDRICO 
DE M~TERIRL ESPONJOSO O PLRSTICO QUE TIENE UN DI~METRO MUY SEMEJRNTE RL 
DEL FLEXODUCTO, EL CU~L CUBRE RPROXIM~DRMENTE UN 85% DEL RRER INTERIOR 
DEL MISMO. ¡:¡ ESTE ELEMENTOS EST~ RUNRD~ LR GUIR QUE ES DE RLGODON, 
POLIESTER, NYLON O RCERO GRLVRDNIZRDO (VER FIG. 6.18 ). .. 
EN ESTE CRSO TRMBIEN EL 
GUI~ DE FIBRR DE VIDRIO 
FLEXODUCTO SELECCIONRDO, 

5. INSTRLRCION DEL CRBLE • 
• 

INICIO DE TODR LR OPERRCION SE EFECTUR CON UNR 
DE 200 mt DE LONGITUD, LR CURL SE INSERTR EN EL 
EN FOR/>IR MRNURL. 

PRRR LR INSTRLRCION DE CRBLES OPT ICOS. EN DUCTOS SUBTERRRNEOS, DE MRNERR 
SEGURR Y CONFIRBLE, SE DEBEN SEGUIR LOS PROCEDIMIENTOS Y REQUISITOS 
LISTRDOS ¡:¡ CONTINU~CION: 

5.1. PREPRRRTIVOS ~NTERIORES ¡:¡ LR INMERSION: 

a. CONSIDERRR EL RNRLISIS DE · LR TRRYECTORIR DE LR RUTR, EFECT~DO 
RNTERIORMENTE. 

b. ·sE DEBEN TOMRR LRS MEDIDRS DE SEGURIDRD NECESRRIRS, TRNTO PRRR 
EL PERSONRL, LOS PERTONES Y ÉL TRRNSITO, COLOCRNDO SEI!JRLES COMO 
FRNTRSMRS, RNUNCIOS DE HOMBRES TRRBRJRNDO, PREC~UCION, ETC. 

e:. HRCER UNR EXHORTRCION ESPECIRL RL PERSONRL PRRR EL CUMPLIMIENJO 
y OBSERVRCION DE LRS REGLRS . DE SEGURIDRD Y EL M~NEJO RDECU 
DEL CRBLE. 
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3. INST~L~CIDN DE FLEXDDUCTDS Y T~P~S. 54 
EL FLEXDDUCTO-ES---DE -M~TERHIL- - TERMOPUIST-ICO PROTEGIDO CONTR~- ·f/GENTES­
QUINICOS Y EL CUt:IL ~CTU~ CONO DUCTO DEL C~BLE OPTICO ( VER F.IG. 6. 12 J. 

CON L~ FIN~LID~D DE INCRENENTHR Lf:¡ C~PRCID~D DE LOS DUCTOS DE CONCRETO 
DE L~ RED, SE H~N REUNIDO TRES FLEXODUCTOS QUE SON ~LOJ~DOS EN L~ VI~ 
SELECCION/:Wf':l PHR~ LR DISPOSICION DEL Ct:IBLE. DE EST~ M~NER~, SE TRIPLIC~ 
LR CRPRCIDRD DE LR VIR CORRESPONDIENTE Y ~DEN~S SE PROTEG~ ~L C~BLE DE 
PLGUN POSIBLE DP/!10, RL EFECTUf"'R L~ INNERSION DEL C~BLE, OC~SION~DO POR 
PEG!UEI!IPS REBPBHS DE CONCRETO CONTENIDRS EN EL INTERIOR DEL DUCTO, QUE NO 

. H/WRN SIDO ELININHDH EN LH OPER~CION DE LINPIEZH DEL MISNO. 

LRS TRPHS CONSISTEN EN BRIDHS DE Mf"'TERI~L TERMOPL~STICO QUE SON 
COLOCHDHS EN LHS ENTRHDHS Y SRLIDHS DE L~ VI~ QUE C:::JNTIENE LOS 
FLEXODUCTOS EN LOS REGISTROS, CON LR FIN~LID~D DE M~NTENERLOS FIJOS EN 
UNH SOLP POSICION í VER F IG. 6. 13 J. 

Lfl METODOLOGI~ P~RR LR INSTHLRCION DEL FLEXODUCTO Y COLOC~CION DE T~PHS 
~- HVELLHNI'IDO DE FLEXODUCTO SE INDIC~ ~ CONTINU~CION: 

a. ¡:¡NTES DE L~ INNERSION DE LOS FLEXODUCTOS SE DEBEN H~CER LHS 
SIGUIENTES CONSIDER~CIONES: 

i. EFECTU~R UN ¡:¡NRLISIS DE L~ TRRYECTORI~ DE L~ RUT~ EN EL t:IRER 
DONDE SE EFECTU~RR U/ INNERSION. 

i 1. TON¡:¡R LRS MEDJDtciS DE SEGURID~D T~NTO P~R~ EL PERSON~L, LOS 
PERTONES Y EL THHNSITO, COLOC~NDO SEJJI~LES . COMO F~NT~SMfiS, 

f.CINUNCIOS DE HOMBRES TR~B~J~NDO, PREC~UCION, ETC. (VER FI~ 6.14) 

1 i i. ¡::¡sEGUR¡:jRSE QUE SE H~ EFECTU~DO L~ CORRECT~ LIMPIEZ~ DEL· DUCTO. 

b. EFECTU~R EL MONTRJE DE LOS FLEXODUCTOS EN C~RRETES Y COLOC~RLOS EN 
EL RENOf.QUE O G~TOS CORRESPONDIENTES ( VER FIG. 6.15 J. 

c. lDENT IF IC~R Ul VI~ POR LO CU~L. SE EFECTU~R~ L~ INMERSION, 
VERIFIC~NDO QUE EN ELL~ SE LOC~LIZ~ L~ GUI~ ( VER FIG. 6.16 J. 

d. SI EL TENDIDO DE LOS FLEXODUCTOS SE EFECTU~ USt:INDO EQUIPO 
MEC~NIZ~DO, SE DEBE COLOC~R UN M~L~C~TE EN EL REGISTRO QUE 
PREVI~MENTE SE H~Y~ SELECCION~DO Y DEBE t:INCL~RSE DE T~L FORMfl QUE 
RESIST~, SIN DESPL~Z~RSE, L~ TENSION QUE SE PRESENTE f/L H~L~DO DE 
LOS FLEXODUCTOS. 

e. LOS C~RRETES DE FLEXODUCTOS DEBEN COLOC~RSE EN EL REGISTRO EN EL 
EXTREMO OPUESTO ~L M~L~C~TE. 

r. ~T~R L~ PUNT~ DE FLEXODUCTOS ~ L~ GUI~ INST~L~D~ EN L~ VI~ 

SELECCION~D~ (VER FIG. 6.17 J. 

g. SE PROCEDE f/L H~L¡:¡DO DE LOS FLEXODUCTOS. 



d. IDENTIFIC~R EL FLEXODUCTO POR EL 
C~DI'/ REGISTRO. 

55 
CU~L SE INST~L~R~ EL C~BLE EN 

e. EL C~RRETE DEL C~BLE DEBE MONT~RSE EN UN REMOLQUE O G~TOS 
DESENRROLL~DORES. ESTOS SER~N DE DIMENSIONES ~DECU~D~S ~L 
C~RRETE. 

t'. SI EXISTEN C~MBIOS DE DIRECCION EN L~ RUT~ DEL C~BLE, ESTE DEBE 
DESENRROLL~RSE DEL C~RRETE Y FORM~R UN~ FIGUR~ 8 SOBRE EL PISO 
P~R~ SEGUIR"EFECTUI'/NDO L~ INMERSION. 

g. L~ TERMIN¡:jL EXTERN¡:¡ DE LOS TR¡:jftiOS DE C~BLES EN c¡:¡D¡::¡ C¡:jRRETE DEBE 
TENER UN FUSIBLE-DESTORCEDOR ¡:¡si COMO EL DISPOSITIVO DE TR¡:jCCION 
QUE SUJET¡:jR~ T¡:jNTO L¡:j CUBIERT¡:j POL Y¡:jCERO COMO EL I<EVL¡:jR ( VER 
FIG. 6. 18 J. 

h. P¡:jR¡::¡ EL FLEXODUCTO EN EL CU¡:jL SE INST¡:jL¡:jR¡::¡ EL C¡:jBLE, T¡:jNTO L¡:jS 
S~L I D~S CONO L¡:jS ENTR¡::¡D¡::¡S, DEBEN EST¡:jR PERFECT¡:jMENTE 
~BOQUILL¡::¡D¡::¡S, p¡::¡R¡::¡ EVIT¡:jR QUE EL C¡:jBLE SE D¡:jNE. 

i. EN TODOS LOS REGISTROS DEBEN CONSIDER¡:jRSE ¡:jNCL¡:jS DE IMP¡:jCTO Y 
CINTURONES DE NYLON EN L¡:jS P¡:jREDES P¡:jR¡::¡ SOPORT¡:jR EL C¡:jBLE ( VER 
FIG. 6.19 J. 

5.2. PRGCEDIMIENTO DE INST¡:jL¡:jCION: 

a. 

b. 

c. 

COLOQUESE EL EQUIPO, DISPOSITIVOS Y ftl¡:jTERI¡:jLES 
PREVI¡:jMENTE EST¡:jBLECIDOS, INCLUYENDO LOS DE 
SEN¡:jLIZ¡:jCION EXTERN~. 

EN LOS LUG¡:jRES 
PROTECCION Y 

• 

DEBER¡:¡ DISTRIBUIRSE ¡:jL PERSON¡:jL ¡::¡ LO L¡:jRGO DE L¡:j TR¡:jYECTORI¡:j DEL 
C¡:jBLE POR INST¡:jL¡:jR <EN LOS EXTREMOS Y EN LOS REGISTROS 
INTERMEDIOS), p¡::¡R¡::¡ QUE SE VIGILE L¡::¡ INST¡:jL¡:jCION, CON EL FIN DE 
EVIT¡:jR POSIBLES D¡:jNOS POR C¡:jiD¡::¡ DE TROQUELES, ROCE DEL c¡::¡BLE, 
ETC. .. 
SER¡:jN COLOC¡:jDOS EL DESTORCEDOR MET¡:jLICO EMB¡:jL¡:jDO Y UN FUSIBLE DE 
100 XGS. UNIDOS ¡:jL DISPOSITIVO DE TR¡:jCCION DEL C¡:jBLE. 

d. DUR~NTE L¡:j INST¡:jL~CION EL PORT¡:j c¡:¡RRETE Y EL c¡::¡BLE EST¡:jR~N 

UBIC¡:jDOS ¡::¡pROXIM¡:jD¡::¡MENTE EN L¡:j P¡:jRTE INTERMEDI¡::¡ DE L¡::¡ LONGITUD 
TOT¡:jL DEL TR¡:jMO ¡::¡ INST¡:jL¡::¡R, QUE ES DE 2, 000 mts. 

~ 

e. SE INST¡::¡L¡::¡ EL C¡:jBLE EN UN SENTIDO Y ¡:jL LLEG¡:jR ¡::¡ UN PUNTO DE 
EMP¡:jLME EL COMPLEMENTO DE ESTE C¡:jRRETE SE DESENRROLL¡::¡, 
DEPOSIT¡:jNDOLO EN EL PISO. SE FORM¡:jN OCHOS H¡::¡sr¡::¡ QUE L¡::¡ PUNT¡::¡ 
INTERN¡:j QUEDE LIBRE. LOS OCHOS SER¡:jN DE LONGITUD ENTRE 8 Y 10 
METROS DE DI¡:jMETRO, T¡:jL QUE SE RESPETE EL DI¡:jMETRO MININO DE 
CURV¡:jTUR¡::¡ DEL C¡:jBLE. ( VER FIG. 6. 20 J. 

-43-



56 
f'. SE COLOCf:IN PERNOS DE f:ICERO EN LOS I'IUROS DE LOS REGISTROS Pf:IRf:l 

FIJf:IR DE l'ff:INERf:l DISTRIBUIDf:l CINTURONES-DE NYLON. SE EI'IPLEf:l Lf:l 
f?ISTOLfi .. DE .FIJf:ICION DE- PERNOS,-DEBIENDOSE "TENER. PRECf:IUCIÓN QUE 
LOS PERNOS NO REBOTEN CONTRf:l Lf:IS Vf:IRILLf:IS DE· f:ICERO QUE FORI'If:IN 
Lf:IS Pf:IREDES DEL REGISTRO. LOS CINTURONES DE NYLON SERVIRf:IN Pf:IRf:l 
SUJETf:IR f:IL Cf:IBLE. 

g. SE l'ff:INTENDRf:l EQUIPO f:IDECUf:IDO DE COI'IUNICf:ICIONES, Tf:INTO EN Lf:l ZONf:l 
DEL C¡::jRRETE COI'IO EN LOS REGISTROS INTERI'IEDIOS. 

h. 

j. 

CUf:INDO EXISTI'IN Cf:II'IBIOS DE DIRECCION, SERf:l 
EXTREI'f¡::¡D¡::¡f'IENTE EL Cf:IBLE p¡::¡R¡::¡ QUE LOS R¡::jDIOS 
LOS l'f¡::jS ¡::jf'IPLIOS POSIBLES, Y ¡:¡si EVIT¡::jR QUE 
DUR¡::jNTE L¡::¡ INST¡::jL¡::jCION. 

NECESf:IRIO CUID¡::¡R 
DE CURVf:ITUR¡::¡ SE¡::¡N 
EL c¡::¡BLE SE D¡::jJ!IE 

¡::jNTES DE INICI¡::jR L¡::j 
UN¡:¡ INSPECCION FINf:IL 
C¡::jBLE. 

INST¡::jL¡::jCION DEL C¡::jBLE, H¡::jBR¡::j QUE RE¡::jLIZ¡::jR 
¡::¡ TOD¡::¡ L¡::¡ INST¡::jLf:ICION, POZOS Y EST¡::jDO DEL 

j. SE DISPONDR¡::j DE PERSON¡::¡L EN L¡::¡. UBIC¡::jCION DEL C¡::jRRETE DEL 
C¡::jRRETE, p¡::¡R¡::¡ ¡::¡yuD¡::¡R ¡::¡ QUE ESTE GIRE DUR¡::jNTE L¡::¡ INST¡::jLf:ICION. 

k. SE INICI¡::j EL H¡::jL¡::jDO EN FORI'f¡::¡ l'ff:INU¡::jL ¡::¡ INDIC¡::jCJONES DEL 
SUPERVISOR, UTILIZ¡::jNDO EL SISTEI'ff:l DE COI'IUNIC¡::jCION. 

J. SI L¡::¡ INI'IERSION DEL C¡::jBLE ES INTERUI'IPID¡::¡, ¡::¡L VOLVER ¡::¡ EI'IPEZf:IR L¡::j 
¡::jCELER¡::jCION SER¡:¡ GR¡::jDU¡::jL p¡::¡R¡::¡ EVITI'IR SE PRESENTEN TENSIONES 
ELEV¡::¡D¡::¡s. 

m. 
.. 

EN c¡::¡D¡::¡ REGISTRO DESTIN¡::jDO ¡::¡ UN Ef'IP¡::jLI'fE SE DEBER¡::¡N DEJf:IR 15 mt 
DE EXCESO DE LONGITUD EN c¡::¡D¡::¡ PUNTf:l DE LOS DOS C¡::jBLES. Rf'IB¡::¡s 
PUNT¡::jS SER¡::jN ENRROLLf:ID¡::¡S EN FORI'f¡::¡ CONJUNT¡::¡ Y COLOCf:ID¡::jS EN Lf:IS 
p¡::¡REDES DEL REGISTRO I'IEDI¡::jNTE HERR¡::jJES DE SUJECION. 

n. UN¡:¡ VEZ QUE SE H¡::¡ TERI'IIN¡::jDO L¡::¡ INST¡::jLf:ICION DE UN TR¡::jf'IO DE C¡::jBLE, 
ES CONVENIENTE COLOC¡::jR UN T¡::jPON TERI'IOCONTR¡::jCTIL EN SU PUNTf:l p¡::¡R¡::¡ 
EVIT¡::jR. QUE L¡::¡ HUI'IED¡::jD PENETRE ¡::¡L I'IISI'IO. 

6. ¡::¡coi'IODO Y FIJ¡::jCION DEL C¡::jBLE. 

p¡::¡R¡::¡ L¡::¡ RE¡::¡Liz¡::¡ciON DE ESTf:l ¡::jCTIVIDf:ID SE RECOI'IIEND¡::¡ QUE EL f:ICOI'IODO Y 
SUJECION DEL c¡::¡BLE SE¡::jN EN LR P¡::jRTE SUPERIOR DE LOS REGISTROS. ESTO ES 
CON EL FIN DE PROTEGERLO DE l'f¡::jLTR¡::jTOS DE PERSON¡::jS QUE EFECTUEN OTROS 
TR¡::¡B¡::¡JOS EN LOS REGISTROS POR DONDE SE INST¡::¡L¡::¡R¡::¡ EL Cf:IBLE DE FIBRR 
OPTIC¡::¡. (VER FIG. 6. 1'3 J. 

EST¡::j OPER¡::jCION SE RECOI'IIENDR SE EFECTUE EN FORI'f¡::¡ SII'IUL Tf:INER CON Lf:l 
INI'IERSION DEL C¡::jBLE p¡::¡R¡::¡ EVITRR CURLQUIER TENSION ¡::jDICION¡::jL ( Jf:ILONED J 
QUE PUDIER¡::¡ l'f¡::¡L TR¡::jT¡::jR ¡::jL C¡::jBLE. 
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7. EMPRLMES RECTOS, TERMINRLES Y PRUEBRS R CRBLE INSTRLRDO. 

V~ VEZ QUE SE HR EFECTURDO LR INMERSION DE DOS O MRS TRRMOS DE CRBLE SE 
ROCEDE R EFECTUAR LAS PRUEBAS DE CABLES Y EN CRDA UNR DE LAS FIBRAS 

PARR VERIFICRR SI NO SUFRIERON ALGUN MALTRATO QUE HRYA OCASIONADO UN 
INCRENENTO CONSIDERABLE EN LA RTENUACI0/1." O BIEN QUE HAYA SUFRIDO ROTURA 
HLGUNH DE ELL~S ( VER FIG. 6. 21 J. 

DESPUES DE QUE HAN SIDO VERIFICAD~S LAS FIBRAS DE DOS TRANOS DE CABLE 
ClUE SER~N ENPr:ILN~DOS, Y GIUE LOS RESULTADOS HAN SIDO SATISFACTORIOS, SE 
PROCEDER EFECTUHR LOS PREPARATIVOS PARA LR REALIZACION DEL EMPALME. 

PROCEDINIENTO 

a. 'PREVIO A LA REALIZACION DE LRS PRUEBAS A LOS CABLES INSTALRDOS, ASI 
COMO A LA REALIZACION DEL EMPALME, SE DEBEN SEGUIR Y GUARDAR LRS 
OBSERVACIONES DE SEGURIDAD TANTO PARA EL PERSONAL, LOS PEATONES y EL 
TRANSITO, COLOCANDO SENALES COMO FANTASMAS, ANUNCIOS DE HONBRES 
TR¡:¡BAJANDO, PRECAUCION, ETC. 

o. ACONDICIONAR EL VEHICULO EN EL CUAL SE EFECTUARRN LAS PRUEBAS, 
ASEGURANDOSE DEL CONTINUO SUMINISTRO DE ENERGIA ELECTRICA PRRR LOS 
EQUIPOS E ILUMINACION. 

c. SE PROCEDE R PREPARAR LAS PUNTAS DE LOS CABLES EN EL PUNTO DONDE- SE 
EFECTUARA EL EMPRLME. ESTA PREPARACION CONSISTE EN LO SIGUIENTE: 

* DESPRENDER CUBIERTA POL YACERO, KEVLAR, CUBIERTA INTERNA Y MYLAR, 
HRSTA QUE LOS TUBOS QUE CONTIENEN A LAS FIBRAS QUEDEN •EN 
LIBERTAD. DESPUES SERR NECESARIO CORTAR LOS TUBOS 
CUIDADOSAMENTE, DE TAL FORMA QUE NO SE FRACTUREN LRS FIBRRS 
( VER FIG. 6. 22, 6. 23 J. 

* AHORA SE PROCEDE R QUITAR LR PROTECCION PRIMRRIR ( RCRILRTO J DE r 
LA FIBRA .CON HERRAMIENTRS ESPECIALES. TRMBIEN SE EFECTUR UN 
CORTE PERFECTAMENTE PERPENDICULRR EN LA MISMR ( VER FIG. 6. 24 J . 

d. SE EFECTUA LR MEDICION DE TODAS LRS FIBRRS EN RNBOS CABLES 
CONECTANDO ESTAS AL EQUIPO OTDR, EL CUAL NOS PROPORCIONA LA 
INFORMACION DE LA LONGITUD Y LR ATENURCION DE LR FIBRR EN dB. 

e. SE COLOCA EL EQUIPO OTDR EN ALGUNA DE LAS PUNTAS LEJANAS DE ALGUNO 
DE LOS DOS CABLES. DICHA PUNTA SE PREPARA ESA PUNTA COMO SE 
MENCIONA EN EL INCISO c. ESTO SE HACE CON EL PROPOSITO DE REALIZAR 
LAS MEDICIONES CUANDO SE ESTAN EFECTUANDO LOS ENPALMES DE LAS 
FIBRAS. 

DE IGUAL MANERA QUE COMO SE MENCIONA EN EL INCISO b, SE DEBE 
ACONDICIONAR EL VEHJCULO EN EL CUAL SE EFECTUARAN LAS MEDICIONES. 

c. SE ESTABLECE COMUNICACION ENTRE. EL PUNTO DE EMPALME Y EL PUNTO DE 
PRUEBH A TRAVES DE DIADEMRS QUE e~ CONECTAN A UNA BATERIA Y A LA 
ARMADURA Y EL NUCLEO DEL CABLE - ES POR DONDE SE ESTABLECE DICHA 
COMUNICACION ( VER FIG. 6.25 J. 
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9• SE PROCEDE fl INIClflR EL. EMPflLME DE LflS FIBRflS CON UNI'l CONTINUI'l 

COMUNICflCION ENTRE LOS OPERflDORES DEL OTDR Y DEL EQUIPO EMPflLMflDOR, 
_DE_ TflL_EORMA_QUE.EL EMPflLME QUE PRESENTE LflS MEJORES CflRflCTERISTICflS­
DE flTENUflCION SEI'l EL QUE QUEDE EN FORMI'l DEFINITIVI'l EN Lfl UNION DE 
CflDfl UNI'l DE LflS FIBRflS ( YER_ FIG. 6; é:6 J. 

h. SE PROCEDE fl EFECTUflR EL CIERRE DE EMPflLME UNA VEZ QUE HflN SIDO 
EMPflLMflDflS Y COLOCflDRS EN EL ORGANIZADOR TODflS LflS FIBRAS ( VER 
FJG. 6.27 R 6.32 J 

i. UNI'l VEZ QUE SE HAN REALIZRDO TODOS LOS EMPALMES INTERMEDIOS SE 
PROCEDE fl REAL! ZflR LOS EMPALNES TERMINRLES. ESTOS CONSISTEN EN UNIR 
LflS FIBRAS CONTENIDflS EN EL CRBLE INSTRLADO CON LOS CABLES 
TERMINflLES ( PIGUHLS J. EL PROCE-:DJNIENTO PflRfl Lfl REflLI ZACION DE 
LOS EMPALNES TEHNJN¡O¡LES ES SINILAR flL DE LOS ENPflLMES RECTOS,­
EXPLICRDO flNTERIONENFE ( VEH FIG. 6. 33 A 6. 37 J 

S. PRUEBflS FINflLES. 

UNI'l VEZ CONCLUIDI'l LA REflLIZACION DE ENPflLMES RECTOS Y TERMINflLES EN TODO 
EL ENLflCE, SE PROCEDE A EFECTUAR LflS PRUEBflS FINflLES DEL SISTEMI'l, PflRfl 
LO CUflL ES NECESflRIO EFECTUflR PREVJ,qMENTE LflS SIGUIENTES flCTIVIDflDES: 

a. DEFINIR POR PARTE DEL PROVEEDOR DE LOS EQUIPOS, EL SITIO EN EL CUflL 
SE INSTALflRAN LOS EQUIPOS fl LOS CUflLES SE CONECTflRflN Lfl FIBRflS 
OPT ICflS ( VER FJG. 6. 38, 6. 39 J. 

b. DEFINIR COMO SE flLOJflRfl EL CflBLE DENTRO DE Lfl CENTRflL TELEFONICI'l Y 
EFECTUAR DE ESTI'l MflNERfl LOS PREPflRflTIVOS CORRRESPONDIENTES Pfl~fl SU 
INSTflLflCION. 

c. EFECTURR EL flCOMODO Y FIJflCION DEL CflBLE DENTRO DE Lfl CENTRflL 
TELEFONICI'l. 

AHORI'l SE INDICI'l EL PROCEDIMIENTO PARA LA REALIZflCION DE LflS PRUEBAS 
FINPLES DEL SISTENP. 

d. 

e. 

PREVIO p LA REALIZACION DE LflS PRUEBflS FINPLES, SE DEBEN SEGUIR Y 
GUflRDflR LAS RECOMENDACIONES DE SEGURID!'lD. 

PCONDICIONflR EL SITIO EN EL CUAL SE EFECTUARAN LflS PRUEBAS EN LAS 
CENTRALES TELEFONICAS, ASEGURRNDOSE- DEL CONTINUO SUMINISTRO DE 
ENERGII'l ELéCTRICA A LOS EQUIPOS E ILUMINACION. 

f'. SE CONECTI'l EL CPBLE TERMINAL AL EQUIPO OTDR EN LA CENTRAL DONDE SE 
EFECTUflRfl LA PRUEBA Y SE DETERMINI'l LA ATENUACION TOTflL DEL SISTEMA. 
ESTA OPERflCION SE EFECTUA CON CADA UNA DE LAS FIBRflS, EN AMBOS 
EXTREMOS DEL SISTEMA (VER FIG. 6.40, 6.41 J. 

9· SE ESTflBLECE COMUNICPCION CON EL OTRO EXTREMO DEL ENLACE PPRA 
INFORMRRSE MUTUAMENTE DE LOS VALORES OBTENIDOS. 



l 
t 

h. SE OBTIENEN L~S GR~FIC~S DE 
EQUIPO IMPRESOR. EN ELL~S 

. SISTEN~, ~SI COMO L~ LONGITUIJ 

59 
C~D~ UN~ DE 
SE REPRESENT~ 
DE L~ FIBR~ ( 

L~S FIBR~S MEDI~NTE UN 
L~ ~TENU~CION TOT~L DEL 
VER FIG. 6.42 J. 

l. CON EL PROPOSITO DE TENER L~ M~XIM~ EX~CTITUD EN L~ C~R~CTERIZ~CION 
DE L~ ~TENU~CION DE L~S FIBR~S EN TODO EL SISTEN~, SE EFECTU~ UN~ 
PRUEB~ M~S, PERO ~HOR~ DEDSDE EL EXTREMO OPUESTO. 

j. L~ M~NERP. ~DECU~D~ ·oE REPORT~R LOS V~LORES FIN~LES P~R~ C~D~ FIBR~, 
ES CON EL PRONEDIO DEL V~LOR ~BSOLUTO DE L~S DOS LECTUR~S <EXTREMOS 
OPUESTOS). 

1<. EL C~BLE EST~ LISTO P~R~ EFECTU~R EL ENL~CE. 
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TENDENCIAS PE INYESTIGACION Y PESARRQLLQ 

La figura presenta la evolución de la telefonía tradicional 
hacia los servicios de la "era de la información". El creciente 
ancho de banda ilustrado en abscisas refleja el incremento en 
la velocidad de los dispositivos electrónicos y ópticos, 
impulsados particularmente por el nuevo medio de transmisión; 
la fibra óptica. Con una capacidad creciendo aceleradamente 
tanto en transmisión como en conmutación, la red es capaz de 
manejar comunicación "multimedia 11 • Además de la voz tradicional, 
puede proporcionar servicios de datos, facsímil, video, etc. 
Este eje representa la tecnología tradicional .de las 
telecomunicaciones. 

La ordenada describe el nivel creciente en la inteligencia 
de la red. Esta es una nueva dimensión en las telecomunicaciones 
modernas, dado que hasta ahora había sido terreno de la 
computación, partir del desarrollo conjunto del "software" y 
del "hardware", ayudado por el incremento ·de velocidad y 
complejidad de los circuitos y computadoras digitales. 

Los avances en este campo están marcados por los procesadores 
de señal de alta velocidad, microprocesadores de creciente 
complejidad, capacidades mayores y tiempos de acceso menores 
en el almacenamiento y nuevos avances en "software" tales como 
los asociados a inteligencia artificial y redes neuronales. La 
inteligencia ·'impacta tanto en la operación interna de la· 
(inteligencia)· red como en los servicios ofrecidos. Las 
características más avanzadas vendrán de la sinergia del ancho 
de banda y la inteligencia. 

Se prevé. que la r.ed proporcionará un número creciente de 
servicios sobre interfaces "amigables". Se podrá responder a 
comandos de voz y el sistema podrá identificar a los usuarios 
a partir de patrones de voz. Después, la red será ·capaz de 
detectar las necesidades de los clientes. Por ejemplo, podrá 
grabar y categorizar los hábitos de los usuarios y ofrecer 
servicios, paquetes de · ifnormación orientados yjo 
entretenimiento. Esta base de datos de usuarios será accesible 
desde cualquier teléfono, de modo que una vez que una persona 
es identificada a través de patrones de voz o una tarjeta de 
identidad, cualquier teléfono público o privado se convierte 
en el teléfono privado del cliente con las ofertas usuales de 
servicios. 

12. 1 ¡. 



CICESE 

Con la continua pérdida de_ significancia de las fronteras 
internacionales y el advenimiento de una economia global, el 
mismo concepto podrá extenderse más allá de las fronteras 
nacionales, con la nueva dimensión de traducción instantánea 
del lenguaje e interpretación. En términos de la calidad de la 
presentación, futuros usuarios obtendrán la riqueza del ambiente 
"multimedia", con comunicaciones yendo desde voz de alta 
fidelidad hasta video 3-D, asi como portabilidad en la forma 
de terminales inalámbricas ligeras. Para alcanzar esta meta, 
avances paralelos deberán realizarse a lo largo de los dos ejes 
de ancho de banda e inteligencia, asi como diversas combinaciones 
de ambas tecnologias. 

La capacidad de transmisión y distribución de la red telefónica 
depende del ancho de banda disponible. Este parámetro ha cambiado 
drásticamente con la evolución de la tecnologia óptica. Los 
limites de ancho de banda para diferentes tecnologias se muestran 
en la figur¡i. 

Tanto la frecuencia de modulación .como las pérdidas en el 
medio de transmisión favorecen a la fibra óptica para transmisión 
a alta velocidad. Esto dá el impetu para la rápida evolución 
de dispositivos ópticos de estado sólido usados en conjunto con 
electrónica de alta velocidad. 

La evolución de las redes experimentales sigue a la 
disponibilidad de fuentes de luz con propiedades espectrales 
cada vez más refinadas. La figura muestra una serie de fuentes 
de luz desde los LEO' S hasta láseres de retroalimentación 
distribuida sintonizables, contribuyendo a mayores velocidades 
de transmisión. 
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CICESE 

* En fibras ópticas unimodales, la contribución de la dispersión 
de material y de la de guía de onda produce un mínimo alrededor 
de 1.3 micrómetros. 
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CICESE 

* La disminución progresiva de la atenuación por unidad de 
longitud del vidrio ha permitido la construcción de fibras 
ópticas para grandes distancias de transmisión. 

* Actualmente la tecnología se encuentra muy cerca del límite 
de atenuación de Rayleigh. 
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CICESE 

* Evolución de la velocidad de transmisión alcanzable en un 
sistema de comunicaciones ópticas. 

* Los limites últimos están asociados a la generación de pulsos 
ópticos angostos y a la capacidad de la fibra (dispersión). 

* Sin embargo los limites prácticos quedan fijados por los 
dispositivos de emisión, modulación y detección óptica. 

12.9 



--

-

1000 -.· • • • • • • 
FIBRA OPTICA 1 • • 

,'SATELITE .. • • 
1 • • 

100 

"o 
• 

1 • •• 1 • • 
<J) 

UJ .... 
• 

1 • • 1 • z 1 
UJ 
...J 

"' > 
5 
o 
UJ 

<J) 

"' ...J 
...J 
::;: 

N 
o 
> 
UJ 
o 
<J) 

o .... 
:o 
~ 
¡:; o. 

1 • MICROONDAS 
11 • TERRESTRES -... 1 .... 

k:~··· 
.. 

•• •• •• 

? :c:s.R:~ ~0-A!I~~ • • ~ . 

..... ----

_.....,. V 
1 

10 

1 

1950 1%0 1970 1980 

ANO 

1990 2000 2010 

Figura 6 

* Evolución prevista para la capacidad (circuitos de voz por 
distancia) de diversos canales de transmisión, notándose una 
clara ventaja de la fibra óptica sobre otros medios. 
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CICESE 

Figura 17 

* Area de servicio de una central telefónica. 

* Los abonados cercanos son servidos por fibras dedicadas. 

* Los abonados remotos son servidos a través de topologías de 
doble e·strella, con alimentadores compartidos y nodo remoto. 
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EMPRESA GRANDE 

Figura 11 

* Distribución típica de la planta de transmisión digital. 
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CICESE 

ELECTRONICA 

RENOTA t 
• 

OISTRIBUCION FIBRA • DE 

• 
EL.ECTRONICA 

1 
076 · Mbps 

n 

VIDEO' OISTRIBUCtON 

NO VIDE01 ~~tENTRACION 

Figura.1a· 

* Prototipo de una RDSI-BA en topologia de doble estrella. 

* Una estrella está representada por los alimentadores de fibra 
desde la central hasta la electrónica remota. 

* La estrella de segundo nivel conecta a la electrónica remota 
a los abonados. 
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ANALOGICO AMP + FILTRO· 

L-
FIBRA . FILTRO+ AMP. 
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DIGITAL 

Figura 13 

* En un sistemna de multicanalización por división en frecuencia 
de subportadoras, N - 1 canales son superpuestos previamente 
a la modulación óptica. 

* En el receptor, un oscilador local sintonizable permite 
efectuar la conversión de bajada. del canal deseado. 
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L 
TRANSMISOR 

FIBRA OPTICA 

RECEPTOR 

•FOTODETECTORES 

CICESE 

SEÑALES RECIBIDAS 

OPTICO 

SEPARADOR '• 

OPTICO 

· Figura 14 

N N 

* En un sistema de multicanalización por división en longitud 
de onda, N portadoras ópticas generadas por N fotoemisores 
son superpuestas usando el mezclador óptico y transmitidas 
simultáneamente por una sóla fibra. 

* En el receptor, un separador óptico efectúa la tarea de enviar 
una y sólo una longitud de onda a cada uno de los N receptores. 
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Figura 15 

* Arquitectura de lazo óptico 
enrutamiento al nodo remoto para 
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CICESE 

1 1 P)., ·~ INTERFAZ -1 LASER ~. l 

jo::~l '1 
J... [P.\.· 

ELECTRON: RECEPTOR,~ n~~~" l N ' , 

r 1 
NODO 1 ~OPLADOR ~ 

r 1 ESTRELLA 
INTERFAZ -1 LASER ). 2 ¡ N x N 

ELECTRON. 
.18 MD:· 

RECEPTOR DEMUL. r-u .~, 
. / """ 

{~óDo 3} 

NOD02 

• 18 CANALES MD , ~A= 2 nm A. FIJAS 

· LASER 2 Gbps 

· CONEXION TOTAL 
CANALES MULTIPLES 

RED DE INTERCONEXION 
· NO BLOQUEASLE 

·FORMATO DE DATOS TRANSPARENTE 

Figura 16 

* Arquitectura de una red óptica en estrella mu1ti-A. para 
servicios de banda ancha. 

* Es de interconexión total, no bloqueable y permite integración 
de servicios punto a punto y punto a multipunto de panda 
ancha. 

* Características: 

- Datos de banda ancha Y. videoconferencia. 

- Velocidades variables desde telemetría hasta TVAD. 

- Control distribuido de la red. 

- Costo del transporte (transmisión y 
disminuyendo progresivamente. 
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CICESE 

* Diversos elementos fotoemisores son utilizados, dependiendo 
de la aplicación. 

* En RDSI-BA, los LED'S son preferentemente utilizados. 

* En redes ópticas con multicanalización por división en /\., 
deben usarse láseres monofrecuenciales y, en algunos casos, 
láseres de banda angosta. 

* En transmisión coherente y en sistemas MOl\., láseres 
monofrecuenciales sintonizables deben ser usados. 
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Figura 12 

* Evolución en la metodología de distribuición en la medida 
que el lazo de abonado cambia de una topología punto a punto 
hacia un número grande de bifurcaciones. 
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CICESE 

* Las distancias y velocidades de transmisión por fibras ópticas 
se han incrementado con el tiempo, estando cerca de alcanzar 
el limite electrónico y óptico. 

* El limite electrónico está asociado a la máxima velocidad de 
respuesta de los dispositivos de extremidad. 

* El limite óptico está asociado a la máxima potencia susceptible 
de ser transmitida sin distorsión por la fibra. 
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Figura 9 

CICESE 

* Evolución de los dispositivos de estados sólido hacia la 
optoelectrónica integrada. 

* Las flechas conducen a las diversas tecnologias involucradas. 
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Figura 19 

* Máxima distancia posible entre repetidores en función de la 
velocidad de transmisión para diversos sistemas ópticos. 

* La región sombreada es representativa de las fibras ópticas 
de sílice. 

* Las curvas 1-7 corresponden a las futuras fibras ópticas 
operando en el infrarrojo medio. 
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\ . 
CORREOGRAMAS \ 

0.1é 10t $1 $10 $100 

COSTO TRANSMISION / 1000 PALÁBRAS. 

Figura 20 

* comportamiento en volúmen y costos (1960-1980) de las 
comunicaciones por diversos medios. 
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. -~~~~~-~~~.............................. ENTRETE~MI~N ~ 
LENGUAJE ·····.JELECOMUN. ·· 

····.ITERATIVA 
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................ MEDIA •••••• TOLERANTES A 

SERVICOS A .............. e~~ERV. ••••• ••• ~~S~LR~~UIDAS 
SORDOMUDOS TERMINALEs·· •• ;., •• ••• 

MINIATURA. •• ••• 
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......... BIBLIOTECAS • .,_ \PLANO DE 

··········-.~~E •• CTRONICAS ••••• \ <ID 

MARCADO DE VOZ \, \, 
•••• •• REDES CONTROL~·. \ 

RADIO PORTATIL \POR USUARIOS \REDES DE \. 
PERSONAL \ ···.PAQUETES \ 

\, COMUNICACION \ TERA b/s \ 
\sEGURA \ \ . . ' . . ' 

\ \TRANSPORTE \ 
l : : 

RDSI RDSI- BA \RAL/RAM MULT!lM\TERA b/s \ 

ANCHO DE BANDA lTRANSMISION Y CONMUTACION -MULTIMEDIA) 

Figura 3 

* Evolución de la telefonía tradicional hacia los servicios de 
la era·de la información. 

* Las características avanzadas de la red provienen de la 
sinergia del ancho de banda y de la inteligencia, tanto en 
la operación interna de la red corno en los servicios ofrecidos. 
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Telecomunicaciones vía Fibras Opticas : Teoría y 
Aplicaciones 
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Beneficios del uso de las Fibras Opticas en el Sector 
Eléctrico 

Confiabilidad y Disponibilidad 

Costo reducido por canal 
•• 

·Mayor capacidad de canales de comunicación 

Independencia de la cía. de teléfonos 

Saturación de los sistemas de radio 



,~ 

r 

Actualmente hay más de 16,500 l<m. de cables de F.O 
i 1s~alados en empresas eléctricas de todo el mundo 

1 

1 

1 

Cr~cimiento esperado en 1996 : 35;000 Km. 
1 • 

, 

1 

85% de las empresas eléctricas de EUA tienen algún 
tip<p de instalación de fibra óptica 

' 



, En México se aplica la tecnología de fibras ópticas 
desde la década de los 80/s 

Primer enlace experimental : patio de la subestación de 
40 O 1< V de 1 a C. T. Tu 1 a ( 1 9 8 3) ·· 
(34 Mb/s,450 mts. de fibra óptica multimodo de índice gradual) 

En .1990 existen instalados : 90 canales,36 equipos, 
6 5 1< m s. de F. O . en regiones de t r a n s misión 



COMUNICACIONES 

, 

Comunicación entre subestaciones: 

j
i 

, - Voz : telefonía 
, 
' 

'' 

- Datos : Redes de area local 

- Teleprotecciones (analógicas o digitales) 

- Telecontrol : Sistemas SCADA 



. ·' 

CABLES DE FIBRA OPTICA. UTILIZADOS EN EL 
SECTOR ELECTRICO _ 

Cable óptico interconstrwido 
-

Cable autosoportado 
.... 

Cable sujeto al hilo de guarda 



r 

.~Alomb,-.t de· acero recubJ«to 
de aluminio, 

,!::·,\!~".:~::,~.fo.ranurado 

6.-t.llembro fRP. 

(al a) Cable Jnterconstruido 

1.-cublerla primaria do. la fibra: 
Acrllalo, 

de protocclon .. aundarla: 
Pollamlda. 

~;~~~-J'-:!,-·t.llomb·ro de ,.fuerzo: fRP 

~~4-4-¿.-~n~eMO~~o 

>;~~13~r+-.! --En"'"""" Cinta' plaollca 

b) Cable autosoportado 

Hno • ai'TlOin 

bl• de fibra optlca 

Hilo de guarda 

~.-
Hilo do guarda 

ra 6ptfca 

Cublerla fRP 

Copo de prot_-16n T6nnloo 

e) Cable sujeto al hilo de guarda 

Tipos de cables de F.O. utilizados en el Sector Eléctrico 

'.· 



VENTAJAS 

Hacer eficiente eJ acarreo de señales punto a punto 

Disminución de la IEM. 

Garantizar el aislamiento galvánico 



- Voltaje 
1 

' 
' ' 
' 

SENSORES OPTICOS 

- T,emperatura Puntual 
' 

- T'emperatura Distribuída (Efecto Raman) 
1 . . 

1 

1 
. ¡· 

' 
1 

• 

' -



PRINCIPALES VENTAJAS 

· Aislamiento eléctrico 

· Inmunidad a la IEM 
•' 

- Velocidad de respuesta 

- Tamaño y peso reducidos 

- Fácil conexión con Sistemas de Adquisición de Datos 

• 
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ACOPLADOR 

LASER F.O. F.O. 

~----~J ~~~-----------------~~ 1 

GENERADOR. 

PULSOS 

CONTROL Y 

ALARMAS 

F.O. 

PO 

RX 

P.C. 

ESQUEMA DE INSTRUMENTACION PARA El SENSADO DE TEMPERATURA 

... 



l"ELEMEDICION EN LABORATORIOS DE PRUEBAS 
ELECTRICAS 

1 r 
1 

F~milia de equipos -diseñados pbr el IIE 'para · lé 
telemedición y control por medio de fibras óptica~ 
(c(Jdenas electroópticas) 

EfTlpleadas en el LAPEM 
' 

¡ . 



aracterísticas 

Ancho de Banda seleccionable : 
a) Baja frecuencia :. O - 20 l<hz 
b) Media frecuencia : O - 200 Khz 
e) Alta frecuencia : O - 2 Mhz . 

.. 
Actuador telecontrolado por Fibra Optiéa: Conmutación 
del comando de apertura o cierre del dispositivo bajo 
prueba · 

Controlados a distancia por una computadora utilizando 
la interfaz CAMAC 



fl 
\: 
i 

ENT. 
SIST. 

i CAMAC 

SAL. 
SENAL 

.ANALOGIC 

DIAGRAMA A BLOQUES DE UNA CADENA ELECTRO-OPTICA. 

~ 

t 

A 
1 

MODULO DE CONTROL 
CAMAC • 

MODULO DE 
RECEPCION 

. FM 

UNIDAD DE RECEPCION 
Y CONTROL 

F.O. 

u 
CONTROL 

F.O. 

MEs¿ON 

I;L. MODULO DE 
TELECONTROL BATERIAS 

Ir 
IJ~ 1 ~1-

MODULO DE I;L. MODULO ·DE 
TRANSMISION ATENUACION 

FM lv-
UNIDAD REMOTA 
TELECONTROLADA 

1ft 
.\f 

ENT. 
SEN AL 

/>NALOGICA 



ARQUITECTURA SIMPLIFICADA DE APLICACION 
DE l.J\S CADENAS ELECTRO OPTICAS DE MEDIA FRECUENCIA 

CUARTO 
DE 

CONTROL 

CPS 
• • • 

HACIA ZONA 
DE PRUEBAS 

0 ; .. 8 
ZONA 

DE 
PRUEBAS 

¡ 80 
N~___=-_j~--... l D R : ---~ _=-_=-_=-_=-_=-_=-~- "' "" 8 . 

CANASTA CAMAC .... ----' 0 

• 

1 - INTERFACE CAMAC-GPIB 
D :_DIGITALIZACION 
PC - COMPUTADORA PERSONAL CON TARJETA GPIB 
CPS -CONTROU\DOR PROGRAMABLE DE SECUENCIAS 
R -RECEPTORES 
T -TRANSMISORES 
A - ACTUADORES TELECONTROU\DOS 



SUBSISTEMA DE TRANSMISION DE SENALES 
ANALOGICAS CON MODULACION EN FRECUENCIA 

1 SENAL 
ANALOGICA 

DE ENTRADA 

1 

, DESDE LA 
. FIBRA 

~ 

r--

:;¡~ , OPTICA ~ 
DIODO 

PIN 
~ 

CIRCUITO 
DE 

ENTRADA 

AMP 

o) Módulo TRANSMISOR 

J\ J\ 
SUMADOR 

-v -v 
ACRJL DC~ 

b) Módulo RECEPTOR 

J\ DEMODU- ~ 

LADOR -v V ' 

JlJ1flil 
FM · ocbt=_ 

1\ MANEJADOR 
MODULADOR DE EMISOR 

-v OPTICO 

JUUlJ1 
ft.A 

AMPLIF. J\ ETAPA DE 
DIFERENCIAL -v SALIDA 

AC~ 

-

~ ~ 
-

!¡ 
HACIA LA 

FIBRA OPTICA 

L ED 
INFRAROJO 

-~ 

SEN AL 
ANALOGICA 

RECUPERADA 
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1 
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' 

TELEMEDICION El CENTRALES DE GENERACION 

SISTEMA MUXFO 

' ' 

Sistema Multiplexor de Señales de control analógicas 
para pruebas de · comportamiento en Centrales de 
Generación 



' ' 
1 

1 

. 
SISTEMA MUXFO 

- Diseñado para el LAPEM 

''--...._ ¡ 

e- A:plicado en Pruebas a los Sistemas de Control de 
Ce~trales · Electricas 

- i . 
1 

- C~mple Normas de C.F.E. 
1 
1 

' 

' ' 

- Erilplea Fibras Opticas de uso rudo para la transmisión 
de señales de voz y datos 



- Multicanaliza hasta 32 señales analógicas 

- Provee de Aislamiento Galvánico de 2.5 I<V 

.- Evita la contaminación de las mediciones durante la . . , 
transm1s1on 
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Sist0111a MUXFO-IIE-3207~1. Secci6a 1 : Diselo Couceptuol del Sistema 
Inroime No. SC/241320711/06 
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IMPACTO 

- Instrumentación a la medida 
. "" 

-· Mejora la calida-d del trabajo de campo 
' ' 

- Reduce la can-tidad cl:e instrum-entación éle campo 1 

... 
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1 
1 .' 

' . 
1 

' 

CARACTERIZACION DE FIBRAS OPTICAS . í 
1 

' 

PARAMETROS DE MAYOR INTER:ES: 

- DIAI'VIETRO DEL NUCLEO 

- DIAMETRO DEL CLADDING 

ATENUACION 
• •• 

- DISPERSION O ANCHO DE BANDA 

- APERTURA NUMERICA 

- PERFIL DE INDICE DE REFRACCION 

1 

¡ 

1 

1 

"'.:..; 

i . 
! 



CARACTERIZACION . DIMENSIONAL 
DE LA FIBRA OPTICA 
-----·------ .. _....,.::_ _ ______ _:o .;..lu 

-:-·---- --·----

Figu" ID- ToluQ.nr• fi•IJ (tcmp/Qtr) 

d '"'_curt diomt'l~ /nomino/) 

~ d ... 1rJ/rtann• of•iJe corl' dio m, 

D "" '~"""« sutlác;~ dia",rk' {llolfli,al) 

•' 



CARACTERIZACION DE F.O . 
. ATENUACION 

ATENUACION ES LA PERDtOA IDft IENERGIA POR .... 
DE ABSORCION E IRRADIACIOO 

FORMAS DE MEDIR: 

- AT~NUACION POR CUT BACK " 
• 

- AlfdENUACION POO INSERCION 

- HET-ROESIJDAiffiCII\i11ENTO ( BACKSCA1f'ftfNN:G ) 

.1 

1 

. ' 



ATENUACION POR • CUT BACK " 

CONDENSiR 

LAMP 

CHOPPEf!' 

n VIEWING 
TELESCOi'f 

F .. 
• 

OIAP HR. 

~tN~-L OBJECTIVE 

1 

u 1 
JL-. 

FIL'TE A 
WHEEL. 

••• 

. . ~--- - ':' . 
. . 

PHOTOD 

~ t-. !'\ V 
1"' 

.. 

.. . 
t· . . ] . 

IQQ'f . 
.. -. 

1! ·La»é~·U•f 

FIBRE 

o 
IND:UX . 
MAT.CHifolG .. : 

: ~ 

·.cE.L.l • .. 
PHOYOOIODE· -- ~ . - - .. . 

1 . 
LOCK-IN 
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''1 
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AMfl.lf.'lfR ,j~~.,MPLIJ'IER 
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ATENUACION POR RETRODIFUSION 

DATA 

ACOUISITiil:-.1;--c. 

SYSTE'M 

L.ASER 

' ' ' 
lf\IS DIAPHRAGM 

F' t8RE 

CELL. · 



MEDICION DE ANCHO DE BANDA 
EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA 

LD 

OBJ • .,. 

•, 
' 

OBJ. 

F'\] 
SWf'tP l.__J 
üENER. 1.--------1 

OSJ. 08J. 

·. 

NETWORK ANALYZER 
• 

AFO 

'. 

'' 

1 

' . ¡ 

1 . 

1 . 

·~. 
1 

40e -~~e 
U.H,~ '~,.~ 

: ,...~ 
¡ 
' 1 

1 
1 



•• 

MEDIDA DE DISPERSION TOTAL 
DESPLAZAMIENTO DE FASE 

... 

E~~~PGimt o 
c:o"'c: 1« • 

::::: J_O MH_z 

Al-.odor 

Voltímetro . · 14------J 
'iec:lor 

~;¡): u1 r-{1) 
. re . .-co,u~ 



LONGITUD DE ONDA DE CORTE 

Fuente de 
IWrlento de 
hrtgsteno 

· .. Filtro 
5orteador Apertura 

\ 
~ Eliminador de m.o~!(!IS 

~~ ~ ~ delrevestimieriG · 

1-..-,-H-H+-tt-M.Po ... ~~cro;~ or ~Únte O Lente L---' 

' B•de· 
Chopper entrada 

Fibta Pictail 
del detector _........_ 

-Eiiminador_de modos·.__,.,.. 
del revestimi ent q 

Etapafija Etapa 
de salida 

1 

1 ¡ . 
,. 

; 

. ' ' ..,.__ 



MEDICIONES MECANICAS EN CABLE 
PRUEBA DE IMPACTO 

Guía __. 

Tope 

· R=Nomenorde 90 

Especimen de prueba 
loriitud 400 

. . • 1 

1 ' Ll 



MEDICIONES MECANICAS EN CABLE 
PRUEBA DE COMPRESION 

Peso 

1 

• 1 

Placa fija 

lv1 u estra de cable 
bajo prueba 



• 

MEDICIONES MECANICAS EN CABLE 
PRUEBA DE TORSION . 

. "' 

J.4.oo---- L ---.-t .... 
Espécimen 

Sujetador Fijo 

' Sujetador Ro tal o ti o 

. ) -

. ' ·u 



,, 
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MEDICIONES MECANICAS EN CABLE 
PRUEBA DE FLEXION CICLICA 

Medios para 
Ejes de Oscilación 

sujetar el espécimen 

Peso __ 

1 
l .. . 
'' 

' . 

1 • 

1 

r -. 
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L. HDPE JACKET 

WIRE STRENGTH MEMBERS 

CORRUGA TEO CuiSS 

~~:::=====----- BIMETAI. ARMOR -=--- --- CORE TUBE 

-------- ----- ---- FILUNGCOMPOUNO 

--- FIBER BUNDLES W1TH 
COLOR CODEO BINOERS 

( 

AT&T 

.. 

.-

.. -

.. 
PRIMARY RL SHEATH FOR UGKTPACK, ACCURIBBON. ANO ASA CABLES 

CABREF05-.DWG '-, 

~ ....... "";·_ .. ,-.;-'! 

ARMOR (OP'TTONAU 

e_ ___ RIPCORD 

POLYETHYLENEINNERJACKET 
(OP'TTONAL) 

'------- YARN STRENGTH-MEMBER 

FLOODING COMPOUNO 

~---~--- BUFFER T1JBE WITH FIBER 

FILUNG COMPOUND 

ÓIELECTRIC CSM 

SIECOR 
SELF-SUPPORT FIGURE e CABLE 

1(; 

CABREF17.DWG 
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j. 
1 

DISEf\lO DE CABLE TIGHT 

CARACTERISTICAS DEL CABLE- ' 1 

. "' i . 
1 

+ INCREMENTO EN FLEXIBILIDAD ' 
' 
' 

+ FACIL DE MANEJAR 
: .;:,.. -

+ FACIL DE CONECTORIZAR 
' ' 

' ~ 
+ MAS SENSIBLE A FUERZAS EXTERNAS -· ... -_ ..... 

' 
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) 

Steel 

1 

216 Fiber Loose Tube Gable 

Dlalactrlc or Sleel Central 
Member 

Flbers 
112 Fibers per Tuba) 

Dual Layar 
Bullar Tuba 

7 -f+f.<'~-.J--Interstltlal 
Fllllng 

+~<N-~-Dielectrlc Slrangth 
Membe~¡ 

216 Fiber Armored Cable 

HDPE---+' 
Outer 

Jacket 

(' 

~~~--Kevlar Rlpcord 

~~\---HDPE Tube 

~1---Kevlar Rlpcord 

Ribbon Cores 

---~ 



CAR~CTERISTICAS DE LA flORA OI'TICA REOU[RJDAS (N 
(N El I'ROY(CTO DE RED DE fiBRAS OPTICAS 

DE LARGA DISTANCIA PARA TELEfONOS DE MEXICO 

1. TII'O DE FIBRA 

2. VENTANA DE OI'ERACION 

5. ATENUACION/KM PROMEDIO INSTALADO 

'. LONITUO DE ONDA CEIHRAL 

~. LONGITUD DE ONDA DE CORTE 
(CURVA CAAACTERISTICA DE RES) 

&. APERTURA NUMERICA 

' 7. OISPUSION CROIUTICA I'S/ ... /.0. 

8. DIA.METRO DEL MJCl.EO 

9. OIAMETRO DE CAMPO O PROPAG. 

10. OI~TRO DEL REVESTIMIENTO 

11. RADIO MINIMO DE CURVATURA 

12. PERDIDAS POR EMPALME 

1). TOLERANCIA DE CONCENTRIOAD 
ENTRE CA.JI\PO Y REVESTIMIENTO 

H. TCLERANCU ~~ CIRctJLiRIOAO 
DEL CJ.."'.PO Y f\f:VESTJPI'.IENTO 

15. fACTOR DE DEGRADACION 

UNIJI\000 

,A, VENTANA {1.~~0 n~) OPCIONALMENTE 
LA 2A. VEN U/U, ( 1, 300 n•) 

1,550 na Y 1,300 nm 

~NOR O IGUAL l,lDD n• y 1,280 
PARA 2A. V[HlAHA 

o. 12 

MENOR O IGUAL :ZD PS/(nfft X KM) 

a.:s ,. ! 1 u• 

10 ! 1.0 .... 

12~! '~ 

:20 VECES O DE LA FIBÁA 

MENOR O IGUAL O, l dB 

1 •• 

C~~O 6., REVESTI~IENTO ~ 

MENOR O IGUAL D. 1 dB/101 

CARACT[RlSTlCAS DEL C~OLE DE flORAS OI'TICAS 
' 

1. TIPO DE CABLE 

2. ESTRUCTURA DEL CABLE 

l. DATOS DE LA ESTRUCTURA 

lo. NUMERO DE flORAS 

5. LONGITUD tlORI"'..I.L DE ENTREGA 

G. fORf"'A. O METOOO DE WSHLACION 

7. DI~TRO DEL CABLE 

8. RESISTENCIA J... LA TEUSION 

8. RADIO MINIMO DE CURVATURA 

- MOfii(;H ANE O 
- PERfiUoNENT[ 

tD. RANGO DE TEMrERATURA 

- DPEAACION 
- ALMAC[NAJIIIENTO 

INSTALACIISN 

1 L PESO 

12. TIEMPO DE VIDA 

15. RESISTENCIA A LA COMPRESION 

1-\. f'ROFUI;:)JOAO CE l"'STALACION 

ENTERRADO, SUBMARINO, AER[O 1 

•VER FIGURAS 1, 2 Y S 

•VER fiGURAS l, 2 Y l 

12,18Y2\ 

~VOR O IGUAL A ",000 ~S 

DlRECTAI'IENTE ENTERRADO, MANU:L O AlHOMATJCO, 
[/j OUCTOS, SUBJI\.I.RINO, AERED 1 

TIPO 1 50~m~. TIPO 2 '!i lll'll, TIPO 3 7011n 
1 

~VOR o IGUAL 'DO Kg PARA EL ITERRDTRE 
MAYOR O IGUAL 60,000 Kg PARA ,EL SUBMARINO 

1 

1 ~ VECES AL DIAMETAO DEL CABJE 
2D VECES AL Ol.lt.f€TRO DEL CAB~E 

1 
.' -"20 grados C 1 A + 10 gradas C 
'-'D groda1 e' A+ 70 gradas C 
- 5 grados C A + 15 grodoa C 

TIPO 1 350 Kgfl<ln, TIPO :2 5001 Kgf*¡" ·~.~ 
TIPO 3 1DDO Kg/~ 

lODO Kg/lDCM PARA TERRESTRE 
100,000 Kg/1DCM'PARA El SUB~RINO 

1 ~Ts PA~A EL T~~RESTRE 1 

1.5 fftll PARA EL SUBMARINO 
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CABLES OPTICOS 
SUMARIO 

• DISEF:lO TIPO LOOSE 

+ OPriMO PARA LONGITUDES GRANDES 

+ ALTA DENSIDAD . DE FIBRAS ( # ) 
- . ,._ 

+ DISPONIBLE EN CONSTRUCCIONES DIELECTRIC e · 

• • • 

• CABLES TIPO TIGHT 

+ OPTIMO PARA UTILIZACION INTERIOR 

+ DISPONIBLE PARA PLENUM 



ELEMENTOS DE UNA RED DE TELECOMUNICACIONES 
POR FIBRA OPTICA: 

* CABLES DE FIBRAS OPTICAS MUL TIMO DO O UNIMODO. 

* CONECTORES Y EMPALMES. 
w 

* TRANSMISORES Y RECEPTORES ELECTRO-OPTICOS. 

* ACOPLADORE~ TIPO "Y" Y "T". 

* ACOPLADORES TIPO ESTRELLA . 
• 1 

* MULTIPLEXORES POR DIVISION DE LONGITUD DE ONDA. 

* REPETIDORES ELECTRO-OPTICOS . 

•. 

1. 

V. 
1 • ( J 



CONECTORES OPTICOS Ing. Raúl U galde M. 

1 

conexión eléctrica VS conexión optica 

. .... eléctrica= contacto físico 
óptica = alineamiento preciso de núcleos 

interconexión óptica: empalmes y conectores 
1 

Los conectores son usados para dar flexibilidad y facilidad 
de conexión y descoonexión entre sisten1asde fibra y/o 
cotnponen~es activos y pasivos. 

La interconexión óptica deberá ser con un tnínüno de pérdidas 
01 •. 

., 



CAUSAS DE PERDIDAS EN UNA CONEXION OPTICA 

Intrínsecas 
Atribuíbles a defectos dimen­
sionales de las fibras · .. 

Diámetros diferentes de fibra . 

Distinta apertura numérica 
Excentricidad del' núcleo 

Extrínsecas 
Atribuíbles a diseño y acabado 
del conector 

·nesp~.azamiento lateral 
·Desalineación angular 
· Separación entre caras de fibras 
Calidad del acabado 

Desplazamiento lateral: debido a tolerancias en la manufactura~ 
del conector; en FO UM de 2 J.! produce una pérdida de 0.5 dB. j 

Desalineación angular: mal pulido, corte o 1nal conector : 
02 

j ... 

. ~" 



CAUSAS DE PERDIDAS EN UNA CONEXION OPTICA 
Separación entre caras de fibras: 
Calidad del acabado: Por efecto Fresnel => pérdidas por 

· reflexión al cambiar de un índice de refracción a otro, ocurre al 
haber aire entre las fibrasn, se exige por esto un pulido a espejo .. 
en -los conectores o utilizar un fluí do igualador de índice entre 
las dos caras de las fibras . 

• 
AREAS DE APLICACION 

EV ALUACION DE CONECTORES 
Baja pérdida por inserción Facilidad de montaje 
Cotnpatibilidad con distintos fabricantes Repetitividad 
Insensibilidad a factores mnbientales ( te1nperatura, polvo, etc.) 
Buena relación costo - beneficio 03 



PROCESOS DE ENSAMBLE 
*PREPARACION DEL CABLE TERMINAL: Preparar el 
cable pigtail con las dimensiones específicas del fabricante del 
conector, incluye limpieza de la fibra 

-, 
' 

' 

*ENSAMBLE DEL CONECTOR: Ensamble de las partes del : 
conector introduciendo la fibra por el orificio de la férrula con : .~. 

- -aplicación de resina epóxica +- 4 minutos 1 

· 

' •' 

*PULIDO: Es la parte más delicada del proceso tanto para 
ensan1ble cotno para apego a especificaciones del fabricante 
puede ser manual o con máquinas pulidoras El proceso consta 
nonnahnente de tres pulidos: * GRUESO ( 12 micras ) 

*MEDIO( 3 micras) 
~ FINO ( 0.3 micras ) 

_¡ 



PARTES:DE UN CONECTOR 
*FERRULA: elemento que contiene en el interior a la fibra 

*TUERCA DE ACOPLAMIENTO: Elen1ento que sujeta al 
conector al receptáculo del transmisor o del detector o al cople 

*CUERPO: Parte del conector en donde se inserta el Pigtail y 
. soporta a distintos ~leinentos del conector . 

• • 

*CASQUILLO DE SUJECCION: ee el elemento que asegura 
la tracción del pigtail por medio de la fibra aramida. 

*CUBlERT A PROTECTORA: Pieza de plástico 1noldeado o 
espaguetti tennocoiltráctil que cubre el casquillo de sujección y 
parte del cuerpo para mejorar la protección al conector. 
. •. 

l 
. ' 
:L. 
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' 

*CONECTOR SMA ( Subminiatura tipo A ) 
costo 1 O a 25 USD fácil uso y atenuación 0.5 a 2 dB 

*CONECTOR ST Desarrollado por ATT para fibra MM 
· atenuación típica de 0.4 dB superior al SMA 

. ... 

*CONECTOR NTT -FC Tolerrancias de i micra atenuación 
tnenor a 1 dB para FO UM · ·· 

*CONECTOR FC/PC De contacto físico se proporciona a las 
i caras un pulido convexo para reducir el efecto Fresnel de 
! 
1· reflexión evitando un 3 % equivalente a 0.15 dB de atenuación 

por esta causa. 

*BICONICO tnultimodo y unimodo desarrollado por ATT 
1 . 

•. 



LOCII:IIIIIO lrUT 

8001' 

1 
1 

Fig. 5 Pareja de conectores S'l' con cople. 

1205-FC 

FiQ".6 COrte transversal. COnector FC y cople. 

20 '"l 
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!8 

.•. .:...~ 



•... ., .. ' -, _... -- ' - • ----·· ' - • , .. ,,. 
_...,. 

' -• tal'•• 1&11' .-....... ··- ' -• ..,., ....... _,.... .. 
' - ' --·· - ~'"'Cio 

• .. ............ 
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Fig, 4b, Oonec:tor SMA tipo 906. 
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TAIJLA 4. METODOI& DE PRUE:BA RECCIMENDADOS POR LA EIA. 

PARAMETRO ~~TODO DE PRUEBA 

------·----
_______ .. __ _ 

PERDIDA FOTP-\71-BP T 

INSERCIONE'S FOTP-~1 

IMPACTO FOTP-2 

TEMP. ·: ALMAC. FOTP-4 

SHOCK TERMICO FDTP-3 

HUMEDAD FOTP-S 

TEMP. OPER. FOTP-5 

FLE'X rON CICLOS FOTP-1 

COMENTARIOS 

------------· 

7 MEDICIONES 

500 CICLOS 

CAlDA DESDE 1.8 mt, 
8 VECES 

85 'e, 96 hs. 

-20 •e A +55 •e 
10 CICLOS 

~o •e, go~· A 95~ · : 
HUMEDAD RELATIVA 

-20 •e ·A+ 65 •e 
10 CICLOS 20 

90 GRADOS Of ARCO, 
'3 k 9, 300 . h •• 
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j S[IKO INST ,..lS U S A .. INC 

]"J'JO \'f.. ·' OLVU 
TORAANCE. C. . 011t41~ 9if.>~ 

1:'1JISJ01i111 

J':1QNQ MQDE_CQNNI;_CTOB AL1ENU&JJON t-J_t::ASUREf\1EJiT 

LJGHT .SOUiKE . MA9TE8 CABLE. CABLE 
TO. BE ;TES TED 

CONNECTOR 

. S.AP-ll • '-.~AA-1 or 2) 

.A.01317 ·. '~~l 
LEO 1.31l"' lL~.!"---~- /cc==C\i{]l¡lf~=-== 

MANUFACTURE R: 

(ANDO Etcct ric) 

(~EIKO l~>E) 

Mono rnode CONNECTOR 
( 10/125) lO BE TESTED(SAP-1) 
3~ 5 meters 

(5Elk0 lilE) (Fuj ikura) 

FOWER METER 

SENSOR HEAD 
1 1 

(Ge: 1~1.61" .. ) .--''----~ 

AO ·1 111 
[ 

A0-1905 

{ANDO) (ANDO) 

--------··--·------ -·------e---------
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FRESNEL 

IFO~ PERFECT 

8 

Pi,r;. G 

15 

FIBER FACE ROUGHNESS l~ml 

Pig,2 Pérllidaa i:<trinucu. a-e y tl fiora multi!110do 
d-') fib~~ unixodo 

17 
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INSTALACION DE CABLES OPTICOS 
INTRODUCCION 

* INTRPDUCCION 

* PLANIFICACION 

* TECNICAS DE INSTALACION , . 

. * INTROOUCCION 

- VIABILIDAD 
- COMPARACION CON CABLES TRADICIONALES · 
- VENTAJAS: TAMAf\JO Y PESO 
- DESVENTAJAS: CUIDADO EXTRA 

DOBLECES· 1 APLASTAMIENTO 

,. 



INSTALACION DE CABLES OPTICOS 
PLANIFICACION 

• CONSIDERACIONES 
. "' 

LIMITES DE ESFUERZO 1 CURVATURA 
- LONGITUD DE TRAMOS Y CONO. AMBIENTALES · 
- EFECTO DE EMPALMES Y CONECTOERS 
- PRE,DICCION DE TENSIONES MAXIMAS 
- CAPACITACION DE PERSONAL 

CONDICIONES DE SEGURIDAD 

• CONOCIMIENTO DE LA RUTA 

•. 

-GEOMETRIA DE INSTALACIONES EXISTENTES 
. -CONDICION 

- DISPOSICION DE ACCESO 
-INSTALACION DE POSTES, ESTRUCTURAS 



PLANIFICACION 

• LONGITUD DEL CARRETE 

- SEPARACtON ENTRE EMPALMES EN FUNCION RUTA 
- EJEMPLO DE CALCULO: 

EN DUCTSOS YA DETERMINADOS EMPALMES 
+ DISTANCIA ENTRE EMPALMES X(m) 
+ MARGEN DE LONGITUD .. 2 % de X(m) 
+ MARGEN EMPALME+MEDICION 

1 O MÉTROS 1 EXTREMO 20 (m) 

ENTONCES LONGITUD DE CARRETE PARA CANALIZACION 

( 1 + 0,02 ) x ( metros ) + 20 

• NUMERO Y UBICACION ·DE EMPALMES 

• DERECHO DE VIA / 

... CAMINOS PUBLICOS 
- PROPIEDADES PRIVADAS 
- INSTALACIONES ·EXISTENTES 
- UTit.IZACION CANALIZACION EXISTENTE 

•. 

; . 

1 ' 11.1 
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PLANIFICACION 
SECCIONES DE CABLES AEREOS 

* VENTAJAS 
- $.$$$ 

- POSTES EXISTENTES 
- INDEPENDENCIA DEL SUELO 
.. RAPIDEZ DE INSTALACION 

' 
- TRAMOS LARGOS 
..:• FACILIDAD DE MANTENI·MIENTO 

• DESVENTAJAS 
- VIDA UTIL MENOR 
- CONDICIONES ESPECIALES· HIELO 
- VANDALISMO, TORMENTAS 

,. 

1 • 

1 

1 

' ,....._ 
,'-' 

¡ 



INSTALACION 
RECOMENDACIONES 

• RECONOCIMIENTO DE LA RUTA 
. w 

· • DESARROLLO DE UN PLAN DE INSTALACION 
' 

• PROCEDIMIENTOS ADECUADO~ A F. O.· 

• NO EXCESO DE RADIO MINIMO DE CABLE 

• NO EXCESO DE CARGA- TENSION MAXIMA 

• DOCUMENTAR INSTALACION 

• CONECTORES 

• PRUEBAS 

' 1 

/: 
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PREPARACION-DE LA ZANJA PARA INSTALACION DEL CABLE 

00 

POSICION DEL CABLE EN EL DOCTO Y DIVISION DE VIA 
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TECNICAS DE INSTALACION 
EN DUCTO Y DIRECTAMENTE ENTERRADO 

• CANALIZACIONES 

FACTORES LIMil'ANTES: -NUMERO Y GRADO DE CURVAS 
-CAMBIOS Y DESNIVELES 
-DESALINEACION, CONO. GRAL 

TECNICAS DE ·UTILIZACION: 
-INTRODUCIR EL CABLE EN UN PUNTO INT.-ERMEDIO Y 

D'ISTA4BUIIA EN AMBAS PARTES 
-JALAR EN PENOtENTES HACIA ABAJO 

· . -UTILIZAR LUBRICACION ADECUADA 
-LIMPIAR CADA CANALIZACION Y VERIFICARLA 
-UTILIZAR PUNTOS DE TRACCION INTERMEDIOS 
-UTILIZAR DISPOSITIVOS ADECUADOS 

• CABLE DIRECTAMENTE ENTERRADO 
-EN TRINCHERAS +- 1 METRO PROFUNDIDAD 
-CINTA DE ADVERTENCIA (NARANJA) 

• CABLE ARADO . 

,. 
..;TRAMOS LARGOS Y SIN OBSTRUCCIONES 
-CINTAS MARCADORAS 
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CAtiALIZACit.;;¡ 
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Vl!i!A SUP[RIOH 

POZO 

CORTE A. A' 

' ... 

. ... " 

CA6LE OPTICO 

......... ~ ¡··"·+ . . . . . i 
.... ... lil 

ACOMETIDA DEL CABLE AL POZO 

WETOOO OE "LOOP~ 

'Of'OIIIl( "t'tML[ 
o ,.T 1 e o 

11,1~((1011 Ol ... , ....... , 

0"TICQ CON 1111.0 01 
., ... o. (llAllA .. 

VIl TA 'llnNTAL 

80BIH.l OE 

CABLE OPTICO 

CAIUtlTf I'O"TA 
8081HA 

N 1 V[ L .lOO" ES 

VIA Y SUIVIA 

'liiTA 1.&Tll&l.. 

SUJECION DEL CABLE OPTICO EXCEDENTE DENTRO DEL POZO. 

• 
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TECNICAS DE INSTALACION 
INSTALACIONES AEREAS 

• DEPENDIENDO DE LA ESTRUCTURA DEL CABLE 
. . "' 

+AUTOSOPORTADO +FIGURA 8 
· +ATADO Y OPGW 

• AUTOSOPORTADO •' •' 

. ,.. TEN!DIOO JUNTO A POSTERIA CON RODtt.LOS 
-CUIDAR CONDICIONES DE INSTALACION, TRACCION, T 
-IZADO DEL CABLE, IGUALADO DE FLECHA Y FIJADO 

• ATADO 

•. 

-ATAR A ALAMBRE DE SUSTENTACION 
TENSAR ANTES 



~--·--~ ---- --(A-~---~ 
CCNDUMEX 

INSTALATION 

-:.·· 

-.,¡,LA.diC.Y. 

· Piorno: Km. 5 Carr Son Julf'l dol Rlo-T-Ioqu'->. Aodo. P- ,CI) SonJuor,.dot"Rio, Oro. 
COdiQo Poow 718011 Tll 14871 2-02-42 T-: cfSA\:I'e'oi:za,, 

OllclnooComen:llloo: Sor Ju'ino l,.dl laCIUI3oW3or. p¡., Tloli-•111. Edo. di~Üico . 
COdiQo ·PoSu~· s4ooo. Mtxlco ·Tal , 5115-54-87 !ieS.~ 1 : 1723.,2 ·ex TLME 
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DISPOSJC:ION OEOORAFICA OE .LAS UNE.U DE· TRANSMISION DE 230 hll 

•• ,• 

·1 
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DISPOSICION GEOORA!"ICA DE LAS LINEAS DE TRANSMISION DE 400 kV 

"'"· ' 

•' ' 
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TECNICAS DE INSTALACION 
INSTALACIONES SUBMARINAS 

• INSTALACION SUBMARINA 

- CABLE SUBM"ARINO PROTECCION DE ARMADURA 
- EVITAR MOVIMIENTO BAJO EL AGUA 

• REQUISITOS: 
-

-AMBIENTE LIBRE· DE HUMEDAD, HIDROGENO Y PRESION 
-MINIMO ESFUERZO SOBRE FIBRAS 
-TRAMOS DE 'FABRICACION LARGOS 80, 150 KM 
-POSIBILIDf\D DE CONDUCCION A REPETIDORES 

• EN 1995: 

• TELMEX: 

TAT-12 
TPC-5 
TAT-9 

6,500 KM 5 GBPS 
9,000 KM 
565 MBS 

" COLUMBUS" 
CANCUN -USA -ESPAI'lA -PORTUGAL-ITALIA 
DIC. 1994 22,680 CIRCUITOS 
90,000 CONVERSACIONES 
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SECRETARIA DE RELACJONES EXTERIORES 

LLEVAR DOS FOTOGRAFIAS TAMAÑO INFANTIL 

COPIA DEL PASAPORTE 

CON LA UC. ELIZABETH COLIN ARROYO 

CALLE DE HOMERO 213 PISO 3 
COLPOLANCO 
MEXJCO DISTRITO FEDERAL 

DE 9 A 13 HORAS 





FACUL TAO DE INGENIERIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

T E L E e O M U N 1 e A e J O N E S 

VIA FIBRAS OPTieAS 

A M P L 1 F 1 e A D O R E S O P T 1 e O S 

FERNANDO MARTINEZ PIÑON 

Palacio de Mineria Calle de Tacuba 5 Primer piso Deleg. Cuauhtémoc 06000 México, D.F. APDO. Postal M-2285 
Teléfonos: 512-8955 512-5121 521-7335 521-1987 Fax 510-0573 521-4020 AL 26 
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SISTEMA TRADICIONAL DE TRANSMISION POR FIBRA OPTICA 

~ 

~ 

~ 

• MUX • • E 
• 

SEÑAL DE BAJA 
VELOCIDAD 

(A.= 1550 nm) ¡· 

-3-2 dBm -27 dBm 

1 1 
Tx R u R u Rx u 

TRANSMISOR REPETIDOR RECEPTOR 
REGENERADOR 

70. 100 km 

• Operación en una sola longitud de onda. 

• Utiliza repetidores regeneradores optoelectrónicos. 

• · Ruido y distorsión no acumulativos. 

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

MUX • 
E • • 

• 

SEÑAL DE BAJA 
VELOCIDAD 

~ 

~ 
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EVOLUCION DE LOS SISTEMAS DE 
TRANSMISION POR FIBRAS OPTICAS 

100,000 

10,000 

1,000 

100 

10 

1 

1976 1978 1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 

LA CAPACIDAD DE TRANSMISION DE LAS FIBRAS SE HA INCREMENTADO 10 VECES 
CADA CUATROAÑOS DESDE 1975. 
LIGHTWAVE COMMUNICATIONS: THE FIFTH GENERATION. EMMANUEL DESURVIR .E. SCIENTIFIC AMERICAN 

···•·· 



GENERACIONES DE LOS SISTEMAS DE FIBRA ÓPTICA 

Rdam Lagb.dmarl llstn:ia rráxirm l\l[ocirm wlcrid:D m . 

~icérién mq:aa:ién ertretmrimleso ba tsitisién dsp:ril:Je 
<EffiLIQÓ\1 ootaüal (rrrt. li¡x> ce Rila n;p;;ticb"es (Jm) oot acial•• a m (Mis) 

1ra 1978 ffi) MJtirm:b 10 24 
a:a 19Q 1JD Uirra:b 4J 140 
la 1ffi5 1ffiJ Uirrub 8J 5:6 
4la - SS:EmE a::lss tes. 03 1 rára:iCTEE ce lcb:l áaia 
3a 1ffi2 1Eill Uirro:b 'ZJJ' 2il) 

* Sistemas submarinos costeros sin repetidores. 

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

',_, ·~ 

. ' - ~' 

. : 
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¿PORQUE AMPLIFICADORES OPTICOS? 

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

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

• Altas velocidades potenciales de transmisión a través de WDM. 

• · Compensación practica de perdidas en dispositivos pasivos. 

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

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



AMPLIFICADORES OPTICOS: PARTE I 

¿ QUE ES UN AMPLIFICADOR OPTICO ? 

ORIGEN: EL EFECTOLASER 

LASER: LIGHT AMPLIFICATION BY STIMULATED EMISSION OF RADIATION. 

PROCESO DE ABSORCION Y EMISION: 

ESTADO INICIAL 

l 
1 
1 

1 

y 

ABSORCION 

EMISION 
ESPONTANEA . 

EMISION 
ESTIMULADA 

ESTADO FINAL 

. 1 

1 

.. ',¡, 



CAVIDAD OPTICA RESONANTE 

ESPEJO 
REFLECTOR 

TOTAL 

REGION LASER 

... 0 EMJSION 

0--1 ... ~ 

ESTI!viULADA 
o ... 

DE FOTONES 

o .... 

FUENTE DE BOMBEO 

• EN REALIDAD UN LASER ES UN OSCILADOR OPTICO 

ESPEJO 
REFLECTOR 

PARCIAL 

SALIDA DE LUZ 
COHERENTE 

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



AMPLIFICACION DE LUZ A TRA VES DE EMISION ESTIMULADA 

MEDIO AMPLIFICADOR • FOTON 

' 

• • . 1 

1 

X ESTADO EXCITADO 

.. . 
O ESTADO DE 

ENTRADA 
)( )( 

BAJA ENERGIA 

1 
• • • 

1 • )( • 

o 
1 

• • 
1 

" • • • -< )( )( 
~ o o • • 
L:.l -"'""' 

1 1 

' • • • • • • ,t o o o o )( • )( 

1 

• 
1 

• • • • 
)( )( • • • .EMISION o • o o o o )( • • 

ESPONTANEA t • ., 

• • • 

1 1 

• • • • • • 
' • .. o o o o o )( o )( o O· 
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ANTECEDENTES HISTÓRICOS . 
< 

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

1960 Demostración del láser de rubí por Theodor Maiman. 

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

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

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

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



TABLA PERIODICA 

ELEMENTOS QUE CONSTITUYEN A LA FIBRA OPTICA 
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AMPLIFICADOR DE FIBRA DOPADA CON ERBIO (EDFA) 

BOMBA J_, e=~ 
· LASER t SEÑAL 

FIBRJ~ DOPADA Er AMPLIFICADA 

SEÑAL DE 
ENTRADA 

MULTIPLEXOR 
BOMBA 1 SEÑAL 

DIAGRAMA DE NIVEL DE ENERGIA 

980nm 
1480 nm ~1520-1560 nm 

't ~ 10 ms 

-l-1 ... ~ ... 

AISLADOR 
OPTICO 

ESPECTRO DE EMISION Y ABSORCION 
,.-._ 

8 10~--------------~ 

EMISION 

~ION -\Í 

1600 

. . :~ 



DIAGRAMA ESQUEMATICO DE UN EDFA 

CODIRECCIONAL 

SEÑAL DE 
. ENTRADA 

~ 

BOMBA * 1--____l 

CONTRADIRECCIONAL 

SEÑAL DE 
ENTRADA 

.... 
IIN 

FIBRA Er3+ 

.. 

FIBRAEr3+ 

SEÑAL DE 
1 

SALIDA 
1 .... 
1 
1 
1 
1 

' 

SEÑAIL DE 
1 

SALIDA 
' .... 

1 

'---------1 * BOMBA 
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CURVA DE GANANCIA DEL AMPLIFICADOR 

BOMBEO A 1480tun 
EFICIENCIA DE 
LA GANANCIA 

dB/mW 

• O UMBRALDE 20 30 40 50 

TRANSPARENCIA (mW) 
POTENCIA DE BOMBEO ACOPLADA (m W) 

60 

i 
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AMPLIFICADOR DE FIBRA BOMBEADO A 980 nm 

30 - 10 

25 9 

20 8 

~ 15 7 
! ' 

o:l 
"'d 
'-"' 10 --< 6 
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~ u 
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-10 2 
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-20 o 
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RUIDO DEL AMPLIFICADOR OPTICO 

GANANCIA 

EMISION 
ESPONTANEA 

(SE) 

DISTANCIA A LO LARGO DE LA FIBRA 

• ASE : Emisión espontánea amplificada 

Emisión ~ 
espontánea ~. 

b 
• A~ 

A sorctón 
de señal 

Amplificación 
de señal 

' .• 
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\/ 'NF·- SNR1 
..•. ·.·.·.·.·... SNRo 

. ·.::}:).::::. 

No) No 
So = GN1 

S~~11o: · Relación selñal·.a··· ruido ( in 1 out). 

s~~·j·~········.~ : . ; :.:.:· 

• ·. A;p (nm) NF (dB) 
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ACUMULACIC~N DE RUIDO EN 
UNA CADENA DE EDFAs 
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-20 
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RUIDO EN EL RECEPTOR 

Nivel de 
decisión 

'REAMPLIFICADOR OPTICO 

1 

Nivel de_ 
decisión 

Ruido de batklo 
esponlaneo - espontaneo 

' 

~ Ruido de balido f esponlaneo - seOal 

BV·M'IMM~IA. 

l. 

+- Ruido de disparo 
( shol noise ) 

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

,¡ 
i 

. : ~ ·::.:.i.:~: 
~;-. '~ 

1. 
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AMPLIFICADORES OPTICOS : PARTE il 

DIFERENTES APLICACIONES DE AMPLIFICADORES OPTICOS 

ÍMl=. 
>-~Rx~-tU 1· 

~ t 
Postamplificador Amplificador Preamplificador 

de línea 



CONFIGURACIONES EDFA EN SISTEMAS SIN REPETIDORES 

Sistema Convencional 

Postamplificador 

Postamplificador + Preamplificador 1 Tx rv~-----;ou------~----1[>>---l 
L.______J 

Rx 

Postamplificador + Preamplificador 1 Tx ~-------,~~----l[>>---,----------;1 Rx 1 
bombeo remoto . 1 v--- 0 • 1 . . 

1 BOMBA 1 

Postamplificador.+ Preamplificador 1 Tx 1 o [>>------;u,.......,_--1[>_:.,..-, 
bombeo remoto bombeo remoto ¡---+· 1 

1 BOMBA 11 

1 

1,.------,: Rx 1 : 

1 BOMBA 1 

1 

.1 
1 



EFECTOS NO LINEALES 

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

• AUTOMODULACION DE FASE o .... SEÑAL 

~ SEÑAL BRILLOUIN 
)'..> 

cJ 

• MODULACION CRUZADA DE FASE 

• MEZCLADO DE 4 ONDAS 1 1 .... .... ± 1 1 ± 
W1 W2 o W1 W2 

2W1- W2 · 2W2 -W1 
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-11 
-35 
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PREAMPLIFICADORES BOMBEADOS 
CON 980 ntn VS 1480 ntn A 8Gb/s 

1480 

RCVR 
BPF 

-31.1 dBm CON I0-9 BER 

=> 740 FOTONES/BIT 

EDFA 
(550 DESPUES DEL AISLAD R) 

RCVR 

980 nm 

-34.2 dBm CON 10-9 BER 

::::> 360 FOTONES/BIT 

-34 -33 -32 -31 

POTENCIA RECIBIDA (dBm) 

-30 

1 
1 
1 

1 

i 



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

EDFA 
booster LWPF 

amp / 
/ rep-1 rep-2 rep-3 rep-4 rep-5 rcp-6 rep-7 rep-8 rep-9 rep-10 rep-11 

T 1 
97 km 71 km 62 km 71 km 

pulse 
pattern 

generator 
1.2 Gbltls 
ASK-NRZ 

10·9 BER: 

error 
detector'--' 

Prec. = ·33 dBm 
Penalty@ 904 km: 
-0.6 dB 

1 

J 



COSTO POR CIRCUITO POR AÑO DE SISTEMAS TRASATLANTIC S 

$100,000 .-----------.....:....-"-------------
1

11 

TAT-1 
........ ..,T.;.:_A T • 2 · ; 

$10,000 

$1,000 

$100 

' TAT-12 

' ' 
1 

' ' 
1 

' . 

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

1 



WORLDWIDE INTELLIGENT 
NETWORK 

TPC·5 
HeTWORK 

' 

.... , 



MODULO EDFA 

.· 

... 



,.., 

EL AMPLIFICADOR OPTICO COMO ELEMENTO DE RED 

FUNCIONES 

-Amplificación de una señal óptica a 1550 nm 

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

- Detección de pérdida de señal (LOS) 

- Apagado automático dellaser (ALS) 

G' - Monitor de la fuente de bombeo 
. ' 

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

- Regulación del filtro óptico pasabanda de supresión de emisión espontanea 
amplificada (ASE) 1 , : , ', ; · : : 

. ¡ 



. / . ¡ Prea1nplificador 

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

; : ' 

Longitud de onda de operación 

Figura de ruido 

Cambio de potencia de salida debido a polarización 

·Número de laseres de bombeo 

Longitud de onda de bombeo 

Niveles máximos de potencia de la banda y la señal 

r· . ¡ ! : \ 

:25 dB 

1 

: (1530- 1560) nm 
1 

: < 6 dB 

: < o~5 dB 

: 1 

: (975 - 985) nm 

: < 10 dBm 

' 
1 

f 

1 

¡ 
1 

1 

1 
1 



CARACTERISTICAS DE LOS EDFA'S DISPONIBLES COMERCIALMENTE 
. l 

Postamplificador 

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

Longitud de onda de operación 

Figura de ruido 

Cambio de potencia de salida 
debido a polarización 

N uinúo de lasers de bombeo 
'· . - .. i.- .•. . .. 

' ' 

Nivele~ m~x!mo,s de potencia de ta bomba .• · 1 :,: • 

y la señal ,,. · ,;. ·· 

: 14 dBm 

: (1530- 1560) nm 

: < 7 dB 

: < 0.5 dB 

: (1465- 1490) nm 

: < 17 dBm 



EXPERIMENTO DE SISTEMA CON REPETIDOR WDM 

Booster 

~~~.~ .. 'd4;il(41'1 .. ~",IP· ' 
J.; • • . 1 ' 

Re p. nep. 

L2.!:~'"1 Flber >-'W!IIoloof ~IM-I '>Aol~ ~~ 

cm= 

Coupler 

Error ~-12.4 Gblls/s 
Detector RX 

Pulse 
Pattern 

Generator. 

Electrlcal 
Amp. 

Aepeater 

!>= 

E 
m ~40 

"' 
-80 L---__l.----'-_J 

. 1.527 1.552 1.577 
RES 0.1 nm 5nm/div 

ISO. 

10-4 

C1l 
a; 1 o-5 

0: .... 
o 
t 10"6 
w 

m 10-7 

10-8 

10"9 

10·10 

r ·. , . 
' 

' 

oChannel1 
•Channel2 

·. · 'o Channel 3 · · 
• Channel4 1 

i 

1 

··-34 -32 ·30 
' 

Signallnput Power [dBm] 

after Taga et.al. OFC '90 

·' 
' 1 ·-

' 
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, 
TRANSMISION POR SOLITONES 

• Un solitón es un pulso que se propaga sin 
distorsión (ideal para cotntniicaciones ). 

• Efecto Kerr: ·Cuando la intensidad de luz excede 
cierto nivel, ondas de luz de la tnistna longitud de 
onda pero diferente inteJ.?-sidad viajan a diferentes 
velocidades. · .·. . 

-· 

.•. E! efecto K:err cqtnpt;nsa la dispersi6ú. ·, ' ·: '' · 
-::, ' ;; .---. 

• El EDF A co1npensa la atenuación: -
. t .. 'i 1 

.-, .\ • · Resúltad6s ,de laboratorio: 2.5 Gb/s 14000 Kln .. 

··::-;'·:; ;:~ .: ·- , · ~-"·· ~l -~- .· ; :::· · J ~:.~. · ,í_)··-~-- 5.: Gb/s;,l 0900 \Km .. 
. • • / • J • ... ; • • . 

. <· .<- ,:; •• 

--, --·-_;... ... . ,· 



RED "BROADCAST" WDM UTILIZANDO UN 
AMPLIFICADOR DE POTENCIA. \EDFP{';, . . . ~ ' 

,,.; .t;~_:¡: • • ; i;Er-doped · · -· ·· ' 

. 25.2 km po~~r 4.4 km 

PRBS 
generator 

, . . . fibet . -·. a_n1Phfter, : , ; ;fiber custom~r 

~~~ ._ --":IP.-IEH?' <-~ 1 O< ( < 1 Q-0, i 
MUX ·1 ·¡ ·• 1x71x71 1x71x73x3l tunable: 

1 1 1_ local 1 filter 
1 

. 

155 Mb/s 
video 

1 1 exchange 1 loop· 1 
1 1· 1 1 

.. 

remate head-end 
- 22 .o ..--..--.-......--,--r---r---r-¡--,---, 

E m -47.0 
'O 

- 72.0 L-.L-.....1--...L--L--l-~-"-_..¡. .......... __. 

1.5250 . 1.5500 . 1.5750 
. Jtm 

• A. M. Hi/1 et al., Electron Lett., April 1990 

160 PAL video channels 
7203 network users 

. ¡ 
1 

. -¡ 
"'" 

1 
., 1 

· ... [ ' . . ··-· 



DISTRIBUCION DE FORMATOS MULTIPLES DE SEÑAL 

FM 
NTSC-TV 

DIGITAL { 

-· 

DFB 
LASERS 16 x 16 

1 ••• 10 

1 STAR 
t COUPLER 

1 x8 
COUPLER 

• •• 
• 

';. 

9Km 

EDFA 

1 x32 
·cOUPLER 

-A. =900 nm p ---

; ' : ., - ,- .. t .. 
: .- · ... 

OPTICAL FIL TER + ' 
RECEIVER 

GRATING 
DEMUX 

' . ' ~ ' . . _;' . : .. 

• Equivalimpo 4096 subscribers ; afler. WA V el al '90_ Bellcore 
, - ;,,; 1527 nm < :A-'~<1551 nm · ,~. · " ' , , \ 

.: ,., 

. '\, . ,- .• 
l . ~ ' .. -~- · · . > ., . F -,· i .~ ·- .. '; ,. "; 

)-.. ·. .' _\.__, . l . • l. \ -~ 

;·.·· ....... 
i ~-: 

-·~ 
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NUEVOS TIPOS DE FIBRAS OPTICAS 

AT&T TRUEWAVE/CORNING GLASS LS 

• lt1lplahtació'll pe los sisten1as d~, .trans1nisi_ón WDM de alta 
· capacidád _del futuro. . . · · .. · . . · 

• ' La ÜÜlizadón de las fibras de dispersión coiTidas son 
. ainplificador~s EDF A. Presenta 11,pa limitación de desempeño. 

. - ' . ' 
•• • • • • - - • • < -

• El nuevo diseño de·· fibra.óptica: müíüniza el problen1a; 

(::; • .· Efecto respónsable:· mezdado'd~ 4 on~as. ( 4WM: . . 
FOURWAVE MIXING). Produce intei·ferencia entre señale~ 
WDM e incrementa la tasa de eiTores. 

• Solución: Introdución de una pequeña cantidad de dispersión 
cromática (2 ps/(nm*K111). Perfil de indice: triangular. 

• Resultado: Transmisión de 10 Gb/s por cada longitud de onda. 
' 

1. J 
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FIBRAS SUGERIDAS-PARA LA CONSTRUCCIÓN DE 
. _,., . ' .... ~ ~ . 

'':>,; .: REDES DE TRANSMISIÓN 

.: :. ~- .. _, 
' .. __ ,.,.. ...•. 

iliNGÍ:HD DEONDADEOPJ!RAOÓN 
.. ;. "e. • . ': '=-..: _. . 

Un canal a 1310.mn '¡~< . ,- ' '·"""'-"~--- o·: ->i•r """""' 

WBM tm canal a¡l31~ nrh~ oti:9 a 1550.nro 
' 

- ' ......... 

un·.canal a 155g. 
'-· 1 

Dos canales separados,?illP.liamente a 1550 nm 

WDM densa a 1550nm 

' ; 
.~ 

' ' 

•• 
~: ' .. · . 
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. ·;·,.:-
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' 
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DJSPERSION DISPERSION 

·~f '· NORMAL CORRIDA 
' ,; ~::-; ' '·. 

X 
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TENDENCIAS TECNOLOGICAS 

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

WAVELENGTH 
MUL TIPLEXER 

.... . ' - ~ ~ -" - . . } '· . . ;J " ' < • • ~ ~ ~ : .~ '~; • 

ISSUES:' ~- .i"· .• ·-- · .. '· - , •. ~ "'. 

-~ j 1-~ ~.;, ·.,: .-~: ·t·~- · oeT.I'CAL,AMPLIFIER iSATURA 110N POWER 
o SATURATION-INDUCED CROSSTALK 
• FOUR-PHOTON MIXING 

CHANNEL-TO-CHANNEL GAIN UNIFORMITY 

•, 

1 . ! 
• ¡ 

J 



DIVtSidN~DE~- E-DUCAC~CONC-ONTINuA-- -- ---·---·­
CURSOS ABIERTOS 

IV CURSO INTERNACIONAL DE TELECOMUNICACIONES 
MODULO I: TELECOMUNICACIONES VIA FIBRAS OPTICAS 

DEL 29 DE MAYO AL 3 DE JUNIO DE 1995 
DIRECTORIO DE ASISTENTES 

EDUARDO ALVAREZ GUZMAN 
JEFE DE DEPARTAMENTO 
FACULTAD DE INGENIERIA 
CIUDAD UNIVERSITARIA 
04510 MEXICO, D.F. 
TEL. 622 09 55 

LUZ A. ARISTIZABAL QUINTERO 
DOCENTE 
UNIV. AUT. DE MANIZALES 
ANTIGUA ESTACION DEL FF.CC. 
MANIZALEZ CALDAS COLOMBIA 
TEL. 810 339 

J. TRINIDAD BALBUENA CRUZ 
ING. EN REDES TELEFONICAS 
PERSONA FISICA 
PRADOS DE AHUHUETES 4 
PRADOS DE ARAGON 
CD. NEZA. EDO. DE MEXICO 
TEL. 799 19 59 

SOFIA BRITO OCAMPO 
RESPONSABLE DEL PRY. 
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CENTRO CULTURAL, CD. UNIVERS. 
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SANTIAGO TLAUTLA 
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DIRECTOR 
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COL. CD. JARDIN 
04270 MEXICO, D.F. 
TEL . 6 8 9 58 52 

VICTOR ANIZAR HERNANDEZ 
DOCENTE ING. DE DISEÑO 
ENEP ZARAGOZA 
JUAREZ 60 
COL. SAN ALVARO 
02090 MEXICO, D.F. 
TEL. 341 25 52 

NELSON AVILA MORALES 
ASISTENTE DE DIREC. OP. 
HONDUTEL 
TEGUCIGALPA, HONDURAS 
CENTRO AMERICA 
TEL. 31 5555 

JAVIER BENITEZ MACIAS 
TEC. ACADEMICO 
ENP. PLANTEL No. 1 
PROLONG. ALDANA S/N 
LAS PERITAS 
16020 XOCHIMILCO, D.F. 
TEL. 653 13 85 

BENJAMIN CACERES YAÑEZ 
CATEDRATICO 
UNIV. MAYOR DE SAN ANDRES 
AV. VILLAZON S/N 
TEL. 359 584 

ING. RICARDO CASTAÑEDA MTZ. 
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CIUDAD UNIVERSITARIA 
04510 MEXICO, D.F. 
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JAVIER CHAIRES BALDERAS 
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TECNICO ACADEMICO . . ~ :, - . 
UNAM D.G.B. \. · ·-~~·,·· 
CIUDAD UNIVERSITARIA;..-::.- .. : 
04510 MEXIco·; :D.F .. :' . . '! .:_;, 
TEL. 622 16!0~ -~ ·-

J. ANTONIO DOMINGUEZ HDEZ. 
JEFE- DE SECCION DE éOMPUTO . 
CENTRO DE INS:I'RUMENTOS ,; UNAM 
CIUDAD- UNIVERSITARIA ;-: ::;· •'· . 
04510 MEXICO, 'D.F.""":· ·": ' .. 
TEL. 550 06u54- . . ·. · .. · .. : 

EDUARDO FLORES Q. 
PROGRAMADOR 
INST. DE -'INVES .' ECONOMicAS .. 
TORRE II DE HUMANIDADES.: • ~ ' 
CIUDAD 'uNiVERSITARIA .. 
04510 MEXICO, D.F.,:. :~~-
TEL. 623 00 94: ·- .:):· •• - · 

'' 

DIANA DONATTI GOMEZ COTERO· 
GERENTE DE INSTALACIONES 
GRUPO TELEDINAMICA ' ', • · .. 
SANTA MA. LA RIVERA :i2'i-~--- -
COL. SANTA MA. LA RIVERA ': ·. 
06400 MEXICO,~D,-F. -···- ··. ·¿·~) 
TEL. 729 30 45' . ' Cl ...• _.·,: ... 

'', ' 

ING. JOAQUIN GONZALEZ MARIN 
PROFESOR - .. . '· 
FACULTAD DE INGENIERIA,:UNiiM 
CIUDAD UNIVERSITARIA " : ·e 
04510 MEXICO, •'D.F. .., 
TEL. 602 17 06' .. 

MARIO IBAÑEZ NAJERA . .' · .'. · • ¡: .. 
TECNICO ACADEMICO. l · ' 

DIR. GENERAL-DE-PREPARATÓRIAS 
ADOLFO PRIETO 722· . ;_ 
COL. DEL VALLE ' ' · · 
03100 MEXICO, D.F. 
TEL. 687 68 86 ' 

2 

J. RICARDO DAMIAN ZAMACONA 
ING. DE- SOPORTE EN ELECTRONICA 
CENTRO DE INST. ELECTRONICA, UNAM 
CIUDAD UNIVERSITARIA . 
04510 MEXÍCO, D.F. -~ 
TEL. 622 86 02 . 

RUBEN DOMINGUEZ TREJO 
.DOCENTE .. 
FAC. DE INGENÍERIM UNAM. 
CIUDAD UNIVERSITARIA:•' · . 
04510 MEXICO, D.F.·.: .' .. 
TEL. 622 ·SO 86 AL 82 e· 

PEDRO GARCIA SOLIS · ,-" · 
LABORATORISTA 
CCH VALLEJO ".· .. r,: " · .. 

'·, 

EJE CENTRAL LAZARO'CARDENAS S/N 
MAGÁDLENA'-DE•LAS ·sALINAS 
07760 MEXICO, D :·F.'.. ' 
TEL. 587 49 91 

' :.. . '"" r •• '"' 

ING. ERIC. FCO: GOMEZ VAZQUEZ· 
ANALISTA TECNICO 
RADIOMOVIL: DI-PSA; 'SA. C :V . . 
EJERCITO NACIONAL-323 PISO 8 
COL. AMPLIACION GRANADA 
11520 MEXICO; ob.F.,:: .::; 
TEL. 625 40',-0l! '1 .•.• : ; 

HILARION J. HERNANDEZ SIMON 
COORD. DE PROYECTO·: . 
BCO. NAL. DE CRED. RURAL·, S .'N. C. 
AV. MEXICO COYOACAN 378··.:. 
COL. GENERAL'ANAYA " 
DEL. COYOACAN. MEXICO; D.F. 
TEL. 723 13 00 EXT. 1014 

JOSE ANGEL"JUAN PEREZ 
COORD. DE TELECOMUNICACIONES 
CONALEP . ' • · :· ·­
AV. CONALEP:·s 
COL. LAZARO CARDENAS .. 
52140' METEPEC, ··EDO: DE MEXICO 
TEL. 91 72.71:01 11: 



MIGUEl,.. A·. LQPEZ SANCHEz:: ... 
, JEFE pE DEPro. ,D1' .COMPUTO .. 

INST. DE INV .:.BIBLI0.9RAF,ICAS 
CIUDAD UNIVERSITARIA .. 
04510 MEXICO, .D.'F: 
TEL. 622 68 33 

' ' . 

LUIS ~- .-.~NCAYp. J.OPEZ , ~ 
ANALr's1'A. m;;· s rs'fEMA:s.: . 

. '• ·~ .. ~ . 
F,ES. ZARA~OZJ), .. , , · · • 
,;r:; e. · BONILLA''~66 ·' . "' 
COL . EJERCITO DE OT\E . ' ' 
MEXICO, D.F. 
TEL. 623 06~16 ... .__·,-

... '--
. '! .. -.. '! - :-.. . :;,_: .. J.":'"- .. ~: ,;· ;_ 

LILIANA, J.· MUNIZ ZAFRA:-·c· ,, o 
TEC. -ACADEMr'co ,::· · .·,,~ ' ,: : · ~. 
CENT~D DE, INV, ;fu;MAÑ.ÍDAÍJES. • 
CIUDAD UNIVERSITARIA::,,' :·. ~ '; 
COL. COPILCO ',_ ·;,;:•·· .. I!. 
04510 MEXICO, D·.F':· -·"" 

.TEL. 623··oo 28 ._.,. 
. ~-·- . -_ ,f.~-"::...:)_,~' ' .! _, ;.; : ,:.~ 

LEONEL PEREZ ~AJITIS.TA: ·,: .. 
PROFESOR DE LABOR}\. TORIO · · ·_.' 
FACULTAJ:? P¡;;: I~9E~,lERLr(' • . J 
CIUDAD UNIVERS J;TARIA · ,.,.. · • .. 

·-· ... ·- . ' . ·.J • • :, ... . 
04510 MEXICQ, ... D:Fi,•. • ir, _,_.:.:.• 
TEL. 585 68 1Ó~ ~~ .. , 

JAY~ER .I?¡;:Jl.NJ\.S ·J3:rJSS.O .: ~.J ,_. __ : 
JEFE DE· REDES:_,,.,_,., .: . ·• :-•, . , 
CORREO,-ARGENTINó~c, .. ,. :.·, , .... , 
SARMIENTÓ.15FóF.\ 555. '' _:::· 
1000 BUENOS AÍRE8,'AR.GENTINA 
TEL. 315 32 79. . . . . .. 

JOSE A .. PRIETO ANDRADE 
JEFE .DE.·ADMIN:ISTRAC·ION 'e ,· 

GRUPO--·HYT,;_- §:.,·A 'bE: e· ':Í · .. ·: . . ;, ___ ,ct\/ ,· ... _." .;.... • ~ ·,_ -~ .·: 
ANTIGUA··CARR.- · MEX·; QRO .. KM.- 11 
SANTIAGO . TUi.iiTL.A" ':, •· · .. ' .· -·~- . 

• 42860 TEPE,fLDE:(.~RÍo;;·HGO·;_ . 
• ,, • ' ' 1- •••·• 

TEL. 91 773 305 70 

3 

BEATlUZ ,r.fit~~E~ VENANC.ib.: . 
ACAIÍEMICO '' ' . . . ::< ... -· 
FACULTAD ,DE INGENIERIA, ... 
CIUDAD UNIVERSITAR~A . . ,. 
04510 MEXICO, , D.F. ·::·. · :.:.e:. 
TEL. 622 31. 13 · .. -. 

... ' 

WEN~E§¡_,AQ .J:. ~~OR~NO: CEQLJIN 
:. JEFE- DE; DEPARTAMENTO• :, , .. _ .. ,,,. 
· s'úBSRÍA: i:iE: · coMu'NrCA.ció~E:s 
'SAMUNATEGUI.; 1·39 T'' _ .. ,_,,, ~ ... 
. SANTIÁGÓ DE' CHILE: . _,,_ 

TEL. 672 65 03 

-~ ·.:r· ¡ '. ' . 

ERNESTO'; PADILLA •VALDEz::· ~ ':::.: 
SISTEMAS , c .. •. ·.: .• :; · ~;; .:;;;·,_: 

, " N!'SSEN¡r SERVI<;:I.Q. S()E;:JAL ~ 1J:•, 
ALONSO CANO 122J :: · · "·:¡;·.:c.·'· · 
COL. ALFONSO XIII : ',:·_y, : .: ;_. :_; 
MEXICO, D.F. t:.,- ~.-· ,; 

TEL: .559 91 ·18 
- : ~ ... ' -. -. 

VICTOR M. PERE:(;o·C.~YZ ·.··.: .. ~ ;:::.: 
J:,.AB,O~TQRISTA, ·:·<:e:;; -~-- . e· _,·su,._ 
FES ZARAGOZA . . : : ·_.-"· ··, : ·: . ..:·.• · · 
PUERTO ii'ifPALOS ' ·: ', .. ,.. . > ,, 
EJERCITO DE OTE.:. :<_·· ;~ •_;_, ... ' .. 
TEL. 710 15 59 

• ¡ ~ 

ING. TATifiNA J?_J:C::CI~r ANION.c · 
JEFE· DE AREA ... ... -· .. · · .. --··:· . 
INICTÉL . . .. , .e '·" '::('';' ... '.'.:e . 

AV,· SAN·,LUIS ·:1:717 .· ,.,,. '·' '· ·.-,.., 
SAN BORJA, hiMA: PERBL: ·: ,[' .. 
TEL. 36 9i.10 ····:,, .. L-.:· 

' 

\. 



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

TEODORO RAMOS RIVERA 
SUPERVISI-óN MANT-ENIMIENTO ;¡ ,· 

. BANCOMER · .. : :¡:;:r:"· .: 
AV. UNTVESIDAD'·il2:0b ~.:T .. ·.: .. ·Y·. 

COL: XOCO ': -' 5- ':·· ':- -=.:.-r<<~~: _ 
03900'-MEXICO> D: F--.-- :_.e:. 'l- ·.¡., "'-'' 
TEL. 621 62 40- ¡·: -'·' -.· : .. 

''T •. . , ~-

·-'·· - ~ 
SEGUNDo'=' ErlbY~'R0BLES · 'ckSTRO:vc 
AS I STENT'E'" DE'. GÉÍ<ENCiA"''Í'ÉCNTCA 
ENETÉL-~~EGUADOR;:_ -,. - ::, 
LUis URDANETA yJ EioY'Ack-' (E::sí;i'. ) 

-~~-- .. -~~ ;: -· -~-'i·l .. -·.:--

. SERGIO RODRIGUEZ PÁCHECO 
ING. EN-· REÍJÉS ·TELEFONICAS : 
PERSONA FISICA ·I.' '> ,--, 

'· 

GRAL.~ JGAQÜIN AMARO' Mz':-ié LT. 19 
COL. AMPL. CAiiACOL-"Ji~.r.. ."<:·~~-- ... ~ ~;:_ 
1563 o MEXICO;: D.F. •. ·:· ,, ].). 
TEL. 558 5714 .-.:.':::·c ... 

JAIME ROMERO GALICIA 
TECNICO AeAi:>EMICO~ ¡·· .:(}~··. 

DIREC. GENERAL DE BiBLÍÓTECAS 
CIUDAD UNIVERSITARfAp._:_; .. :·. :,~' ' 
04510 MEXICO,~_D.F. ::.:· CT.~.':c' 
TEL. 622 16 04 " _- :·;•);_ 'T ~ 

VICEN'PE SÁÑCHEZ LUNA .• 
OPERADOR TECNICO'. ::;, ···~ · 
T.V. UNAM :.¡-::- ~':)·· .. ~-

CTO. MARIO DÉ-LA'- €ü:EvP.. S/N •. 
CIUDAD uNÍVÉRSÍTARIÁ ····.· -- -
04510 MEXICO, D.F~: 
TEL. 653 29 45 :.::. _,·:s. '. -. .. ::;_ :· ",': :~. i" .. ~.:~ .•.. , 

JORGE ROQtrE:TERAÑ-MERCADIÍ:R (, 
·:~GER'ENTÉfl z: :.~::: .. :~·-· -~·~.sz·~:·:.: . -~ -~-l·t_·_ 

r¿;§t': Dív:· 'éi~:iMUN!cí:i.cíóNE:s sA:·. cv. -· . . .. , . .., . "' . . . .. . .. ... . t ., - .. 
'''MORELOS 505-B•- '''·"-' _,,.,,.,,,,.,,c,e 

COL. CENTRO ·~':O:I'~ 
964oo coATzAeoAi.cos, -vE:R·."'" 
TEL. (921) 279 79 

4 

URIEL REYES LIBA 
MARCOS. 88 _ .. .;. 
COL· .. : SIMON BOLIVAA .. .. ·,_, 
15ú'if·MEXICo:,: ·D :··r; ::_ :{'! .. -< :: .­
TEL . 7 51' 6 O~ 7'1'. . . ' ''-'--' CJ. -·. :'<:~ ', 

.~-:- 'r". "l','i· -:( ~ • 

·.: -=~·¿ :. ; .'~ -~;~-.- ' .. 
:.~··L"'"- ,'\9·· ·-' ,¡ .,., ... ' . - ~- ,-. ;. ..... \. :-;.·~.· ... -:.:.~. ... : 

ING, · RUBE~~:RO.J:i!L.Jl:S} GQN'Z:ALEZ ' 
INGENIERo·.-" ,:- ·· : -' · '-'- · · · ·" 
INST. NAL. DE TELÉ~~cACIONES 
PANAMA EPJF. _AV.ESA; '.Y.I'A ESJ;'AAA 
C.P. 659-•.': · ··"--- ' .. · ... ::,, ........ _ 
TEL. 69 71 11 .·;.: ;·~::~' 

~ . ::· ¡ ·~· ... ·'·'·· 

ING. ELIZ!<BE'!'fi .. B.9MERO ... FUERTE 
PROFESOR flE ASIGNAJ't:JRJ\."' . 
DIEEC FAC. DE INGENIERÍA . -­
CiuDAD- UN:Í:VERS ITARI'A' .. 
o45lo MExico; o·':i'. 
TEL. 622 31.19 ' 

.:.. ·,• 

MIGUEL S~~~AR SERRA,NO 
JEFE D,E'''D!;:P~TAMENTO: 
DOTA ING. ME:x:-·-·· S:A. •c.V . 

. ~ " ' 'f';". ·:'· ' •. .. . 

la. CRDA. :I?~:)WO¡;..F'O .PRIFO 23 
COL. DEL'VALLE'-'"·- ,·_· -' .,_--: . · .. 
03100 MEXICO; -p,F;: :··. _. 
TEL. 543 20 26'": ... ,. "' 

.. - •· .. . • · .. • r ·r ., ···" · 
PAOLA L. TELEE:Z ''BALLESTEROS · 
LINS . STA. TEREi:úl lb O., 2 '' 3 ~ 
coL. INSURGENfE:s''cúicurcó' ·::·:· 
14010 MÉxiCO- D ~ F: r· -:1: . :: 
• .... ..,.......... .... - .. .L ·- .. _. ~·· -~ '\ 

TEL. 606 '·29'·34 :.·. : ' ' 
.:. - '-· .. : 

- 1 _; '.-. 

EDuARDo:·ui.Lo:A"MúR!LnoJ'c . - -
ING .'1ELECT. ENTRENAMIENTO' e:-. 

.. INST. COSTARRtCENSE-:'DÉ':ELÉC-: 
SAN JOSE COSTA· R-icA ~;::: ·,.¡ : 

•••• , ••.• .. -.' ••• •• • .----,..' "• .. , ••• 1 

TEL-:''220'''7104 (506)c.·.: ·. ~ 
.. ·- - .> :: ..:: -- ... . ,_:: .: . .í 
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