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INTRODUCCION.

Nuestra sociedad demanda una cantidad siempre creciente de informacidn trans=
mitida a través do diversos medios de comun1caci6n. Los sistemas de comunica
cibén de onda lumluosa que utilizan fibras optlcas ofrecen una forma elegante
de combinar voz, Lmagenes y datos en un solo flujo universal.

Las fibras 6bticas son filamentos flexibles de pequefla secciéﬁ transversal -
(un didmetro externo t{pico son 0.125 mm) hechas de material dieldctrico - -
transparente tal como vidrio o pldstico, y que tienen una variacién radial en
el indice de refraccidn que les permite actuar como gufas de onda para la luz.

La cantidad de inf{ormaciocn que un sistema de comunicacidn puede transportar -
es aproximadamentce proporcicnal a la frecuencia de la portadora. En el caso
de los sistemas du comunicacidn por onda luminosa la frecuencia de la portado
ra es del orden di: 300 000 GHz y el ancho de banda potencial es de 25 000 GHz
en el rango de lo:rgitudes de onda de 1.45 - 1.65 um [1].

Los sistemas de comunicacidn por onda luminosa se han convertido en wuna
tecnologfia esencial vy critica para el sector ‘de telecomunicaciones, Las
fibras 6pticas son ya un medio de transmisidn competitivo y efectivo en costo
en muchas aplicaciones ademé%,‘debido & su enorme ancho de banda potencial,
las fibras dpticas ofrecen la flexibilidad necesaria para acomodar tasas mas
altas de transmisidn conforme la tecnologfé avanza.

La primera propuesta seria de utilizar las fibras de vidrio como gufﬁ de onda
se remonta a 1965 [2]. Desde entonces, la tecnologfa de onda luminosa ha
avanzado dramé&icumente. Se pueden identificar dos generaciones de sistemas.
Los sistemas de l. primera generaCLOn emergieron comercxalmente en 1980 [3] ¥y
empleaban fibras rultimodales de {ndice gradual, liseres semlcondeptores en
las longitudes d¢ onda cortas de 0.82-0.9 um, tasas de transmision de 8-140
Mb/s en Europa (6-90 Mb/s en los Estados Unidos) ¥y un espaciamiento entre
repetidores de 5-10 km. Fué entonces cuando se puso de manifiesto que casi
todas las propieduades de las fibras 6bticas eran mejores a las longitudes de
onda largas de 1.3 a 1.5 pm.

La, comblnac1on de la dlsper51on de material cero o casi cerc y la atenuaclon
.méé baja (0.2-1.C dB8 contra 2-5 db/km en el rango 0.82-0.9 am) ofrecian la
promesa de una mayor simplicidad en los 515temas junto <on una. mayor
capacidad de transmisidn. El uso de fibras optlcas unimodales ev1taron el
problema de di5pcrsiéh multimodal. Los sistemas de segunda generac1on
. empezaron a producirse en 1985, usando fibras 6bticas unimodales operando a
la longitud de onda de 1.3 uym y a tasas de transmisign de 100-600 Mb/s con un
espaciamiento t{pico entre repetidores de 2530 km.



Los avances continlan hoy nds alla de los sistemas de segunda generaciéﬁ.
Fibras tfpicas de produccién de alta calidad exhiben perdldas minimas
cercanas a los 0.2 dB/km {Li,1985] a 1.55 pum. Sin embargo, la dlsper51éh
total puede ser alLa en esta longitud de onda ( 20 ps/(nm km} ) para fibras
convencionales de indice escalonado cuyas caracterfisticas de dispersién no se
han modificado [Midwinter, 1985]. Para maximizar el espaciamiento entre
repetidores existen dos técnicas: 1) Desarrollar 1dseres con un ancho
espectral de 1lf{nea muy angosto o 2) Optimizar el diseno de las fibras para
reducir la dispersiéh, Siguiendo la primera técnica se han desarrollade con

Xito experimentos de tasas de transmisidn a tasas mayores de 1 Gb/ sobre
fibras unimodo que exceden 100 km de longitud.

Sin embargo, laserea de anchos de 1{nea angostos son diffciles de producir vy
requieren un c¢ontrol preciso durante su operacxon que es diffcil de lograr
fuera del laborateorio [lemrow, 1985}. La segunda técnica tiene mejores
perspectivas a corto plazo y ha resultado en varios disefios para correr el
minimo de dlsper51éH hacia 1la longitud de onda de 1.55 jym y para minimizar
la dispersidn en el rango 1.2 - 1.6 ym de longitud de onda [Kalish,1987].

Como una analogfé notable para ayhdar a compfender el significado de una tasa
de transmisidn de 1.7 Gb/s ( AT&T Sistema FPT serie G, ruta Filadelfia-
Chicago, 1987) puede decirse que a esa tasa de b:*s ser{a ‘posible transmitir
el contenido entero de la Encyc10ped1a Britdnica en menos de dos segundos
(Sanferrare,1987].

Apllcac10nes a las comunxcacxones por onda luminosa incluyen el cable 5btico
trasatldntico TAT-£ gue empezo a operar a finales de 1988 y que proporcionan
servicios digitales de banda ancha que rivalizan con 1os enlaces de
comunicac15n via uatél1te . Las fibras ébticas unimcdales prometen ser
tamblen elementos ¢lave para la Red de Servicios Inteqrados (ISDN)} del futuro
a través de su uso =2n el lazo del abonado y en redes locales.

Una pueva tecnologla de sensores basado en flbras 6pt1cas estad emergiendo.
Los sensores de {ibra Optlca trabajan a través de la alteracxon de la luz
med%ante estimulos externos ¥y vzrteglmente guede detectarse cualquxer
-'estlmulo tal c¢omo temperatura, presxon, posicion, desplazamiento, v1brac1on,
rotacxon, campos magneticos y electrlcos, etc., y en muchas aplicaciones
ofrecen mejores caracter1st1c§; que otros sensores [Giallorenzi,1986]. Los
sensores de flbras Jpticas estan encontrando aplicaciones en areas tales como
instrumentacidn 1nddstr1a1, de laboratorio, quimica y médlca, en control de
procesos, plantas electrlcas, aereoespacio, etc.

Nuevos tipos de fibras ébticas se han introducido en anos recientes. Estas
incluyen fibras altamente birefringentes [Varnham,1983], para usarse donde se
requiera mantener el estado de polarxzac10n, y flbras dopadasl con tierras
raras [Poole,1986]. Usando estas ﬁltlmas, laseres de fibra optica [Mears,
1985}, amplificadores de fibra optica [Mears, 1988] y sensores de temperatura
[Farries, 1986]) han sido demostrados.



-En-esta parte del curso “se presentan los conceptos basicos de propagacidn de
la luz en fibgas 6ptica5 mediante la exposicidn y discusidn de la estructura
de una fiéfa optica, la teorfa de transgisign de rayos, la teor{a modal de
propagacion, y mediante breve discusion de cada uno  de los tipos de fibra,
es decir, de las fibras multimodales tanto de fndice escalonado como de
indice gradual, y de las fibras unimodales de {ndice escalonado, de f{ndice

gradual, de tipo W y finalmente, de las que preservan el estado de
polarizacion de la luz, :

Estructura de una fibra ébtica

Una fibra éptica estd constituida de un material dieléctrico interno llamado
ndcleo {core) el cual estd rodeado de otro dielé&trico llamado revestimiento
(cladding) con un {ndice de ref;acci&h menor. Una envoltura pldstica
(qoatinq)lse aplica al exterior de la fibra para proteger a la misma contra
dafios mecanicos (rayaduras, raspadura, desgastesb ete.), contra la humedad vy
ambientes que puedan debilitar la fibra. Tambien sirve para evitar el cruce
de sehales {cross talk) con otras gu{as de 1luz [Sams, 1987]. La Fig. 1
muestra esquematicamente la estructura de una fibra 6btica. '

5"‘5‘ E'\\MH'WQ
B Rey u'hm'imfa'-
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Fig, 1.~ Estructura f{sica de una fibra optica.
\

Una fibra 5btica actda como una gufﬁ de onda luminosa y puede ser analizada
utilizando la teorfa de transmisidn de rayos lo que tiene como ventaja ser un
metodo relativamente simple y para muchos casoa proporcioqg una buena
representacidh. Sin embargo, los conceptos de Optica geogetrica no son
‘suficientes cuando se consideran todos los tipos de fibras opticas y los
distintos fendmenos de propagaciéh de la luz como distribucidn de campo,
conversidn de modos, acoplamiento de modos y, frecuencias de- corte los que
son diffciles de explicar utilizando un,tratamiento de_d%tica geométrica pura
por lo que la teoria modal electromagnética debe ser usada f“ estos casos
para la obtencidn de un andlisis completo. A continuacion se presentan las
bases de ambos métodos.[Senior, 1985, Sams, 1989].



1.2 TEORIA DE TRANSMISION DE RAYOS

1.2.1 Reflexi&% interna total

. , . s ’ , s . .
Para considerar la propagacion de luz dentro de una fibra optica utilizando
. 4 s
el modelg de la teorfa de rayos es necesario tomar en cuenta el indice de
refraccion del medio dielectrico.

. 4 . .
El {ndice de refraccion se define como la razéh de la velocidad de la luz en
el vacilio a la velocidagd de la luz en el medio.

n = c/v (1)

Un rayo de luz V1a]a mis lentamente en un medio optlco denso que en unc gque
es menos denso y el {ndice de refraccidn da una medida de este efecto.

Cuando un rayo de luz incide en la interface entre dos _dielectricos _de
s g R 4 N - . - T

diferente 1ndice de refraccion { como por ejemplo vidrio-aire), la refraccion
ocurre como se ilustra en Fig. 2.2
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Fig. 22 .- Refraccion de rayos de luz que 1nc1den en una 1nterfaz de un
medlo de alto {ndice de refraccidn a uno de bajo {ndice de' refra-
cc1on, {por. ej. v1dr10-a1re)

La relac*‘n entre los rayos reflejado y refractado esta dada por las leyes de
reflexidn gue se enuncian a continuacidn:

. ' P . .
1. Los rayos incidente, reflejado y refractado estan contenidos en un mismo
‘plano, llamado plano de 1nc1denc1a, que es normal a la superficie de
separacion de medios y por lo tanto contiene a la normal N a la superficie.



r Fa Fe
2. El angulo de reflexion es igual al angulo de incidencia
81 = 8r . . (2)

/ . , L/ ¢
3. Los angulos de incidencia y refraccion estdn relacionados per la ley de
Snall.

{3)

. . /
Si el dielectrico en el otro

] . I'd

referoiie tiene un indice d
F io n2 que es menor que nl entonces &t es mayor ue 8i fnai .

refraccidn n2 mayor que nl i i { fa o qua oy, oree de
. q nl implicaria que 8t serfa mencr que @

lado de 1a interfaz

i).
Existe una pequefa cantidad de luz

. que es reflejada i i N S
de origen . Lsta es una reflexién . : hacia el medio dielectrico

interna parcial.

Como nl es mis grande que n2, el ghgulo de refraccié% siempre es mds grande
que el angulo de incidencia. De esta forma cuando el 5ngulo de refraccidh es
90® y el rayo refractado emerge paralelc a la interfaz entre los dieldctricos
el angulo de incidencia dehe ser menor gue 90°. Este es el caso 1fnite de

. ’ Lo . ’ /. .
refraccion y el angulo de incidencia se conoce como angulo critico B¢ como se
" muestra en la Fig., 3

i, ﬁ\ef = 90°
1 -
P

& DN

— Royo factad
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Fig. 3.- Caso 1{mite de refraccion que muestra el rayo de incidencia en
F O
el angulo critico ec.



De Eq. (3) el 5hgulo crffico esta dado por:

n2
sen #¢ =---- ) . {(4)
nl ' '

A éagulos de incidencia mayores gue el Shgulo crftico la luz se refleja
nuevamente hacia el medio dielectrico de origen con una eficiencia del orden
éde 99.93% lo gque se conoce como reflexion interna total. En la Fig.4 se
ilustra este fenomeno.

Este es el fenomeno mediante el cual la luz con. angulos
suf1c1%ptemente peguehos (meno%'que|90 - €c) se propagan a lo largo de una
fibra Optica con poca atenuacion. ]

za ‘y / nu'cla nt

Wj(a,c.L Dl'n-Gfm
i |

Figura 4.- Reflexidn interna total cuandogi > ea.

En la Fig. 5 se muestra la transmisié% de un rayo de luz en una fibra thica
a través de una serie de reflexiones 1internas totales en la interfaz del
nucleo de 5111ce Y el revestimiento de sflice con un {ndice de refracc1on
ligeramente menor. E% rayo tlene un angulo de incidencia @ on la interfaz el

cual es mayor que el angulo crltlco y es reflejado al mismo angulo con
respecto a la normal.

C’Uﬂ/b'fin\léw Ac, IDOJO n"&br@_ '

) 4 /
Fig. 5 .- Transmision de un rayo de luz en una fibra optica ideal,



El rayo de luz gque se muestra en la Tig, 5 se conoce como rayo meridional

Y
se define como el rayo que pasa por el eje del ndcleo de la fibra.

. /.
1.2.2 Angulo de aceptancia y apertura numerica.

La geometrfa involucrada con un rayo de luz gue se acopla a una fibra 5ptica
se nuastra en la Fig. 6 la cual ilustra un ravyo meridional A con el 5hgulo
critico ®c dentro de la fibra en la interfaz nucleo-revestimiento. Este rayoe
ingresa al ndcleo de la fibra con un gngulo @a con respecto al nfcleo de 1a
fiora y se refracta en la interfaz aire-nucleo antes de transmitirse hacia la
interfaz niclieo-revestimiento con el 5hgulo erftico.

Hucig e

i
-

"ELE-—J‘{ Iyviav gyt fc

Fig.-5.- Anguloc de aceptancia @a,

Los ravos que inciden en el nicleo de la ?i?ra con un 5ngulo mayor 3ue ei
(por ei. rayo 3 de la F%g.6 )} seran transmitidos a* la 1nFerfaz. :ucleo
revestimiento con un angulo jrenor que ac vy ?9 seran reflejados interna ¥
totalmente y eventualmente seran perdidos por radiacilon. . ‘

De esta forma para que los rayos sean transmitidos pgr Feflex1on /1nterna
total dentro del ndcleo de la fibra se requiere'que 1nC£§an en g}.nucleo §e
ia fibra dentro de un cono de aceptancia definido por el angulo conico medio
8a o 5ngulo de aceptancia total.

A continuacié% se obtiene la relaciéﬁ entre el ;ngulo de aceptanc%a y los
fndices de refracciéﬁ de los tres medios' %qyolucrados‘ es jgc1r nuclei,
revestimiento y aire. Estg conduce a la definicion del término mds comunmente
utilizado de apertura numerica (NA) de la fibra.
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La fiy. ¥ mestra un rayo de luz que inelde en la Eibra con un ‘%gulo 81 con
respecto al eje de la fibra y que es menor que el angulc de aceptancia 8a. E1
rayo ingyresa a la fibra desde un medio (aire) de indice de refraccion n0 y el
nicleo de la fibra tiene un {ndice de refraccidn nl cque es ligeramente mayor
aque el fhdice de refracci6% del revestimiento n2.

Aﬁe.”o 1 . ' nz

Fig. 7.- Trayectgria de un rayo qgridional acoplado a una fibra d%tica
con un angulo menor al angulo de aceptancia de la fibra.

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

n0sen8l = nlsend2

4 ’ :
Considerando el triangulo rectangulo ABC indicado en la Fig. 7 entonces:

Pi
@ = -—— - @2 (5)
2
pi )
sene2 = sen {(--- - @)
2
1 0

7 '91
= sepn<==-c0s58 -~ sen@cog=--
2 . VA A
I
5¢né, = cos @
La Eq. (3) entonces se convierte en:

nO0sen®l = nlcosé® (6)

, A . . .
usando la relacion trigonometrica sen2@ + cos2® = 1, se obtiene:

p
cos@ = (1 - senle/’

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



!
nOserf§1 = nl(l—sen"‘e{2 : (7)

- A . P

=1l caso limite se con51desa para reflexidn interna total y en este caso @ =
. . . , .

8c. Tambien en el casc limite 81 = ®a. Combinando estos dos casos limites se

tiene

n2
send® = seng@c = ===
nl
n22
sen@ = ---
nl?2 1
) (n12-n22)/‘
(1 - sen’@{i T mmmm—m————-
nl

’ 4
sustituyendo esta {ltima relacidn en la Eg, 7 nos da:

nOsen®a = (nl2 - n22)v‘ (8}

. ¢ . - . 4
£sta ecuaciocn sirve como base .para definir el importante parametro de
/.
apertura numerica NA:

4
N& = n0 sen®a = {nl? - n22) , (9)

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

/. . 7 I A . . .
La apertura numérica también se da en terminos de la diferencia relativa de
. - .o e
{ndices de refraccidn A la cual se define como:

AR ------ para A1 210D

Combinando E¢. (9) con E . (10) podemos escribir:

h

NA 2 nl (2 Q7 ) (11)

. ’
Las relaciones dadas por las ecuaciones (9)y (ll) para la apertura numerica
son muy €tiles para medir la capacidad de captacidn de luz de una fibra.




Ejemplo

. . / . T . [ S N rg

Una fibra optica de slilice tiene un indice de refraccion en el nficleo de 1.50
: . 4 ' .

y un {ndice de refraccidn en el revestimientc de 1.47.

Determinar: (a) el !ngulo crftico en la interfaz ndcleo—revestimiento; (b
la NA de la fibra y (c) el dngulo de aceptancia en aire para la fibra,

- . - ’ 2. . '3 .
sglucion: E1  angule critico 8c en la interfaz nficlec-aire esta dado por E=g.
(4} donde .

- 2 -1/1.47
8c = sen ~---)= sen ————

“n 1.50

/.
{b) De la E¢. (3) la apertura numerica es

. VA '}
HA = (nl2 -n2? )2 = (1.502% - 1.472)2
= (2.25-2.16?2 ‘
= 0.30
(c} De la EC. (9} el ;ngulo de aceptancia en el aire esta dado por.
8a = sef Na = sen'0.30
= 17.4°

1.2.3 Ravos Ohlicuos

Existe otra categorfa de rayos los cuales se transmiten sin pasar a través
del eje de la fibra. Estos ravyos superan en nﬁmero a los rayos meridicnales,
siguen un trayectorfa helicoidal a travds de la fibra y se les conoce como
ravos oblicuos ,{skew rays). La trayectorfa hel1c01da1 trazada por los rayos
oblicuos a traves de la ,fibra da un cambio de dxrecc1on de 2 J‘ en cada
reflexidn . A es anaulo entre la prOYPCCLOn del rayo en dos dimensiones
y 21 radio del ndcleo de la fibra en el punto de reflexidh. Contrastando con
los rayos ieridionales, el punto de salida de los rayos obl{cuos dependera
Gel numero de reflexiones sufridas mis que de las condiciones de entrada a
la flnra. Cuando la entrada de 1luz a la fibra no es unlforme, los rayos
obllcuos DroduCLré% un efecto de balance en la d!qfrlbuc1on de la luz cuando
dsta se transmite dando lugar a una salida mas hOmogenea para mas informacidn
sobre este tema véase por ejemplo el libro "Optical Fiber Communications”

citado en la bibliograffa.
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e ]A
e \f\
{a) {b)
Tigura 38.- [(a) Trayectorfa helicoidal seguida por un rayo oblicuo an

- AN . R .
una fibra optica; (b) vista transveral de la fibra.

1.3 TEORIA MODAL ELECTROMAGNETICA DE PROPAGACION OPTICA.

Para obtener un mejor modelo de propagaciéﬁ de la luz en fibras Spticas es
necesario recurrir a un anilisis de reor{a electromagnética. La base para el
estudio de propagaciéh electromagnetica esta dada por las scuaciones de
Mdaxwell. El resultado de combinar dichas ecuaciones lo constituye la ecuaciéh
- escalar de onda la cual se puede expresar tanto en coordenadas cartesianas
T (%, y,z) en el caso de gufas de onda planas como en coorcenadas polares
citfndricas (r,ﬂ,z) en el caso de fibras circulares.

. . . V4 s o4l

La solucion basica de la ecuacion de onda es una onda senoidal. La.onda nlana
. ”»

uniforme esta dada por:

¢; = % expj (wt -X.7) - (12)

donde P representa una componente del campo elé%trico E o del campo
naqnélico H, w .es la frecuencia angular del campo, t es el tiempo, k es el
vector de propagacxon que nos da la direccion de propacac1on y la tasa de
cambio de fase con la distancia y T especifica el punto coordenado en el cual
se observa el campo. Cuando l.. es la longitud de onda optxca fn el vacio,
la wagnitud dJel vector de propagacxon o constante de propagac10n en el vacfo
% ( donde k = IR} esta dada por

kK =2WW/ A (13)

’ ] . .
Kk se conoce tambien en este caso como el numerc de onda en el espacio libre,

11



1.3.1 Gu{a de onda plana y concepto de modos.

La gufa de onda plana es la forma nds simple de gufa de onda dbtica Y puede
servir de base para comprender la propagacion electromagnéﬁica en fibras
optlcas., Esta qufa de conda consiste de un delO dieldctrico con fndice de
refraccion nl situado entre cdos regiones de {ndice de refracclon menor n2,

U ¢ /

La transicion de la tecria de ragps a la teoria de ondas puede realizarse
considerando una onda monocromatica plana gue se propaga en la direccidn de
’ 5 .

la trayectoria cel rayo dentro de la gula como se muestra en la Fig. 9.

Quia
Revesti e ionr o

- e A T = st L m i "

- , ’ 7/ .
Figura 92.- Propagac16n de una onda plana en una guia. El vector de onda
corresnonde 4 un rayo equivalente.

=1 fndice e refraccién en la qufa es nl, la longitud de onda Sbtica se
reduce’a A/n mientras gque la constante de propagacién se incrementa a njk.
es el anculo entre el vector de propagacion o rayo equivalente y el eje de la
guigpor lo que la onda plana puede resoclverse en dos ondas planas componentes
que se propaygan en la direccidn z y x como se muestra en la Fig. 9. La
componenta de la constante de propagacion en la direccidn z F& esta dada
por:

4z
g = n k cos a (14)

. , , A
La componente de la constante de propagacion en la direccion X f’j{es:

.,1 n, k sen B (15)

12



El componente de la onda plana en la direccidn x se refleja en 1la interfaz
dieléctrica. Cuando el cambio de fase entre dos reflexiones sucesivas {entre
los puntos P y Q) es igual a 2mW radianes, donde m es un entero, entonces
interferencia constructiva ocurre y una onda estacionaria se obtiene en la
direccién X, Isto sugiere un fenbmeno de resonancia del campo
electromagnet1co en una cavidad, en este caso una gufa de onda.

La onca 5ptica queda efectivamente conf inada dentro de la gula Yy la
distribucion de campo eléctrico en la direccidn x no cambia conforme la onda
se propaga &an la direccion z. La dlstrlbuc15h estable de campo en la
direccién x con solo una dependencia peribdica de z se conoce como modo,

- : : 3 . . - - L .

n la Fig. 10a se ilustra la onda estacionaria de orden mas bajo (m = O), an

la cual el campo electrlco es un maxime en 21 centro de la gufa y decae a
. . ” .

cero en la frontera entre la CUla y el revestimiento. El camno eléctrico

penetra cierta distancia en el revestimiento lo que se concce como campo
evanescantge,

Un moco e%pecffico sa obtiene cuando el 5ngulo entre 105 vectores de
propagacion © rayos v la interfaz tienen un valor particular lo que origina
gque la luz que se pronaga dentro Je la gufa se forma en modos discretos cada
uno tipificado por un valor distintivo de @ .

9 -
Los modos de propgcion tienen una dependencia de la forma exp! jﬁzz) donde ﬁz
es la constante aqe oropagac1on. Por 51mpllc16adﬁz— . 51 suponemos una
dependencia temporal para el campo electromagnetlco con frecuencia angular WJ
de exp (aujt) entonces el factor combinado exnj(wt -f;z) describe un modo de
2ropagacion en la direccion z.

Las Fig. 10b-d muastran los rayos correspondiente a ondas planas con ‘é%gulos
eboecfficos diferentes y sus patrones de onda estacionaria a traveg de la
nufﬁ gue siguen una formula seno © coseno. Puede observarse que el numero m
dencta el ndmero de ceros en el natron de campo transversal.

. p ,
Cake hacer notar gue la aproximacion Jde teorla de rayos para el modo
fundamental es la menos adecuada en el analisis de owvtica geometrlca.

La luz es una onda electromagnética que consiste de un campo eléctrico E v un
campo magnético Hque varfan Oerinicamente ¥y que son ortogonales entre si.
Los modos transversales que se muestran en la fig. 10 ilustran el caso cuandoc
el campo eléctrico es perpendicular a la direccidn de ﬁronarac16n v de aqui
que Ez = 0, pero uma componente correspondiente de campo naqnetlco 4y se
encuentra en la direccién de pronagacién. Sn este caso se dice gue los modos
so0on transversales electrlcos (TE) . Alternatxvanente, cuando el componente
del campo E esta en la dirsccibn de aronacac1on, pero Hgx = 0,_los modos as{
formados se llaman transversales magnéticos (TH]

/ . , : A
Los numeros de modos se incorporan en esta nomenclatura refiriéndonos a los
modos como TEpy ¥ Tim

13
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Figura 10.

(d) m=

siodelo fisico que muestra la propagacxon de rayos y los

e
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2lana.
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Cuando el campo total esta sohre el plano transversal, ondas
electromagnéticas transversas (TEM) existen v Ez y Ha son cero. Las ondas TEM
que ccurren en conductores metglicog(por ejemplo en cables ' coaxiales) rara
vez se encuentran en gufas de onda J;)tica.[Senior, 1¢85].

1.4 FIBRAS DE INDICE ESCALONADO

La fibra Sptica considerada en las secciones previas con un nicleo de {ndice
de refraccidn constante Ny ¥ un revestemiento de fndice de refraccidn
inferior n2 se conoce como fibra de indice escalonado, La Fig. 11 ruestra los
tipos de fibra de {ndice escalonado. £l fndice de refraccidn se define como:

n, r<a (mfcleo)
ni{r) =
nL r > a (revestimiento) (16)

La Fig. 1la muestra una fibra de {ndice escalenado multimodal con un
clametro de nfclec de aprox. 30 pm el cual el los suficientemente grande para
permitir la propagaci5ﬁ de muchos modos en el ndcleo de la fibra. Fsto se
ilustra en la fig. 1lla por las muchas trayectorfas posibles diferentes de los
rayos a través de la fibra. La Fig. 1lb muestra una fibra de fndice
escalonado unimodal (o "moncmodal™) la gque permite la propagacién de un solo
modo ( HE,y ) y de aquf que el dafretro del nicléo debe ser del orden de 4 a 10
p=. La propagaciép de un modo 8nico se ilustran en la Fig. 11 como un solo
rayo axial a traves de la fibra.

i
Indq'ce Je - s ~a
fefraccion ReP) | 1 [
_ : Ugdao
n, 1:-/ ncu:s"'imicnfc
) N, : (a)
| ;
ng | a ("T —— ) Vocle
g 7 °
nt T peucs+imien+o
ﬂz/v
(b)

.’ . L
Fig. 11l.~ Perfil de {ndice de refraccion y transmlslfon de rayos para .
fibras de fndice escalonado (a) fibra de indice escalonado multimodo

y (b) fibra de {ndice escalonado unimodo.
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La fibra 6ptica unimedal tiene la distintiva ventaja de muy baja dispersid%
modal {ensanchamiento de los pulsos transmitidos) mientras que en la fibra
" de {ndice escalonado multimodal ocurre considerable dispersidn debido a 1las
diferentes velocidades de progagac155 de los modos. Esto restringe el mgximo
ancho de banda que se puede conseguir con fibras de fndice escalonado
multirodales especialmente cuando se compara con fibras unimodales. Sin
embargo, las ventajas de las fibras multimodales son:

. ; 7 . . . . :
{a) El uso de fuente opticas incoherentes (por ej. diodos emisores de luz)
los cuales no pueden ser acoplados eficientement2 a fibras unimodales.

. 7 . s , s
() Aperturas numericas y nucleos grances lo qgue hace mas facil el
acoplamiento a fuentes dpticas.

(¢} Requisitos modestos para tolerancia en conectores.

. : . Y
1.4.1 Fibras multimodales de indice escalonado.

=1 nﬁmero_de modes gulados depende de los parguptros £{sicos (es decir,
diferencia relativa de fndice , radio del nicleo a) de la flbra y de la
longitud de onda de la luz transmitida. los cuales estdn inclufdos en la
definicidn de la frecuencia normalizada V:

211a 1
Vs -po-Cop- ny) 2
2%a i :

= —-i—-n\(2b)z (17)

. s ; . ] ey
Se puece aemostrar que el numero total de modes en una fibra dJde 1indice
escalonado se relaciona ¢on el valor V mediante la expresion aproximada:

2
-—- (18)
2

ax
s

~
")

. 4 '4 . .
£ijenrlo: Una fibra optica con un diametro de nuclec de BO um y una diferencia
relativa de {ndice de IEfraCC1OH de 1.5% opera a la longitud de onda de 0.85
M. 5i el fndice de refraccidn ael nﬁcleo es 1.48, estimar: (a) la frecuencia
normalizada de la fibra v (b) el nfmero de modos guiados.

Solucidn: La frecuencia normalizada se obtiene utilizando Eq. (18):

. 1
- 17 ¢ f
V= i g n, (zA)*: ?"‘“’“‘“w_‘”“ (240.0i5)°
0.95 x 1b
= 758

le



(b} E1 nﬁmero total de modos guiados est; dado por ta E . (13):

Hs?. _\C_ _ S3Y4S. &
e 2

= %§t3 _

. . . N S

Como se ilustran en el ejemplo anterior, la potencia coptica se acopla a un
# . - 2 . . . :

gran numero cde modos gquiados cada uno teniendo diferentes distribuciones
. - - .

espaciales de camno, constantes de propagacion, 2stc.

En una fibra ideal no existe acopnlamientc entre modos y la potencia 6ptica
acoplada a un modo en particular permanece en ese modo Yy viaja
independientemente de los otros modos guiados.Sin embargo, perturbaciones en
la gu1a de onda tal como desviaciones del eje de la flbra, variaciones en el
a aretro dnl nuclao, 1rregular1dade en la 1interfaz nuclao -revestimiento,
DroauCLran conversidn de enerjla entrz modos y afectardn las propiedades de
transmisidn de las fibras optlcas.

. . ¢ ..
1.4.2 Tibras unimodales de indice escalonado.

Nota: EL andlisis de fibras Soticas se simplifica c¢onsiderablemente
utlllzanao el hecho de que la diferencia relatlva de {ndices ce refracciﬁn

Ac4l, A 8sto se le conoce como aarox:.mac:.on de onda escalar o apr0x1mac:10n de
guiamiento débil. De esta forma soluciones aproximadas para el conjunto
completo de modos HE,2H,TE y TM pueden darse mediante dos componentes
aolarizados linealmente. Zstos modos polarizados linealmente (LP) no son
modos reales de la fibra pero representan una excelente aproximaciéﬁ.

?ara onerac1d% en modo ﬁnlco, solo el modo fundamental LP°|debe existir. De
aguf que el 1fmite de operac1on unimodal depende del 1{mite inferior de
propagacxdﬁ guiada del modo LP,;).lLa frecuencia normallzada de corte para el
modo LP 4y ocurre a V = 2.405. Por lo tanto, oropagac1on unimodal es posible
en el rango:

0 < Vv < 2.405 {12)
. LA

£l modo fundamental no tiene condicion de corte.
Para gue wuna fibra unimodal tenga un dlametro de niicleo no mey pequeRo se
requiere reducir la diferencia relativa entre {ndice de refracc1on. Para un
valor de V = 2.4 a la longitud de onda de 0.85 um, narametros tlDlCOS de la
fibra son: . .
Radio cel ndcleo = L4.0 pn

{indice de refracc10n del nd%leo = 1.48
Diferencia relativa de {ndices = 0.003

- . Y . .
Una caracteristica adicional de fibras dpticas unimodo es gque para bajos
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valores de V el campo se extiende apreciablemente en el revestimiento. Para
un valor de V de 1.4, aproximadamente 1la mitad de la potencia Sptica se
Dropaga en el revestimiento. Esto implica que el grosor del revestimiento
aebe ser adecuado (del orden de 50 _um).

e . AT
1.5 Fibras multimodales de indice gradual.

. - 4 . - . 'd f .
Las fibras de 1indice gradual tlenen un tndice de refraccion n{r) que decrece
con el radloa desde un valor Tax1mo g en el eje a un valor constante ng en el
revestlrlento Zsta variacidn de f{ndice se representa como:

L
nl(l -2 A{r/a?c)l r<a {nucleo) . )
nir) = . L (w

nl(l - 2&)1 = n2 r>a (revestimiento)

donde fes la diferencia de {ndice de refraccidn yoles el parémetro de pérfil
‘fue da la caracteristica de péffil de,fﬁdice de refraccidn del niicleo de la
fibra. En la Ec., (20),d =02, o= 2 yO(= 1 significan un pérfil de {ndice
escalonado, parabdlico y triangular respectivamente.

Los perfiles de {ndice gradual que mejores resultados presentan para
. . - + N ‘ - . A

propaga01dh multimodal tienen un pérfil de indice de refraccidn en el ndcleo

casi parabdlico con «¥ 2.

Uina fibra multimodal con un perfll de fnéice parabollco se muestra en la Fig.
12. Los rayos meridionales siguen trayectorlas curvas a traveés del nécleo de
la fibra.

Ihdize de

."Cfrn.ca:aﬁ nr

Fig. 12,.- Pérfil de fndice de refraccidn y transmisidn de rayos en una fibra
de {ndice gradual multimodal.

Usando los conceptos de dbtica geomé%rica, la disminucidn gradual en el
{ndice de refraccidn a partir del centro del ndcleo crea muchas refracciones
de los rayos y estos se comportan como si incidieran en un numero alto de
interfaces de alto a bajo fndice. El mecanismo se ilustra en la Fig. 13 donde
un rayo se muestra gradualmente curvado, con un angulo de incidencia siempre
creciente hasta que se cumplen las condicicnes de reflexidn interna total, vy
el rayoc viaja nuevamente hacia el eje del ndcleo siendo refractado

/
continuamente.
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Figura 13,.- Diagrama que muestra la refraccion en las diversas interfaces de
. ’ . - 4 :

alto a bajo 1indice en una fibra de indice gradual lo que da una trayector{a

curva del ravyo.

Las fibras con fndice gradual .exhiben mucho menos dlsper510n intermodal que
las fibras de fndlceescalonado deoldo.’tlunque muchos modos diferentefs son
excitados én una fibra de fndice gradual, las diferentes velocidades de
propagacidn de “los modos tienden a normalizarse por el gradiente de Indice.
Los rayos casi axiales se transmiten a través de una region de alto {ndice de
refraccidn y por lo tanto viajan a una veloc1dad mas baja que los rayos més_
extremos, Esto compensa las travectorlas mds cortas y reduce la dlsner515n en
la fibra. -
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¢COMO PRODUCE |
LUZ UN
SEMICONDUCTOR?

7 FORMACION DE BANDAS DE
| ENERGIA EN UN SOLIDO
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@ La operaclién de un semiconductor
osta esenclalemente basada en la
Inyecclén y extraccién de portadores.

@® Esto puede lograrse formando una
unlén de semiconductores tipo P y N

® S|l la unién es polarizada ------
directaments la bairera de potenclal
en la reglén de contacto permitiendo
la recombinacién de portadores.

UNION DE SEMICONDUCTORES
} ENERGIA DEL N-P :

ELECTRON ' -
. “oanr

S



@ El! procaso da racombinacién mas
simple es aqual en al que el alectrén
y el huaco tiane al mismo valor de
momaento.

@ La emisién o absorclén de un fotén
solo se produce sl sa consarva la
enargia y el momento da la particula.

@ E-sto da origen a dos tipos da
transiclonas radlativas:

directas e Indirectas.

TRANSICIONES |

m— e

A
m
'El“il
;._',L... M Pa

DIRECTA




@ Lacombinacién de alamantos da la
tabla periddica de los gruposliiy vV
produca compuestos con las
propledades da alactroluminscencla.

@ Los compuestos mas comunes para
fabricar estos dispositivos son:

GaAs y GaAs=Al 800 a 900 nm.
InP v InPGa 830 a 1700 nm.

& El LED emite fotones mediante el
mecanismo de emlisién esponta-

nea- ’

® Es una fuente de luz Incoherente
porque los fotones que resuitan de -
esta operaciéon tienen fases
- aleatorlas.




® A lo largo del tlempo se han
desamnollado diversas estructuras
para mejorar las caracteristicas del
led. :

% LEDS ]T
[ EMISORES EMISORES
DE SUPERFICEE LATERALES

’ LED EMISOR DE EXTREMO I

LONTACTO ELECTRICO
HETEROUNION (CAPAS P)

CAPA ACTIVH
Q.05 pm

HETEROUNION
CCAPAS N>



ESTRUCTURAS DE LEDS
~ TIPO DOMO

LI v
CONTACTO
CONTACTO A EN FORMA ELIPSOIDE
POSITIVO DE AHILLO TRUNHCHDR

@!

\ =0 TIPO BURRUS I

NUCLEOD
REVESTIMIEKRTO \ g '

EPOXI
CONTRACTO
AHULAR (+) CONTACTO
r'_‘_,_,..-'-" GﬂAﬂ
hvG 'n 1m'o 3
n-Ga AgAl
REGION s 222 R 0987 008
ACTIVA —T— : ———— p-Gag 7A8, 3
S0y ———e | 1 "“--.._‘P'Gﬂo gASe 4
Au
< : —ry
1
Al20y "~~~ suBSTRATO



CARACTERISTICAS .
= Ancho de banda de modulacién bajo
( 50 Mhz).
- Ancho espectral éptico grando.
~ Baja potencia acoplada en |a flbra.
- Distorsién armdénica en modulacién
directa.
® Por esto son fuentes adecuadas
para enlaces cortos y de bajas
tasas de transmisién.
@ Son usados con flbras multimodo
de Indice escalonado o graduado.

@ Las principales ventajas del LED
son:
- Fabricaclén simpile.
- Linealldad.
- Costo y duracién.
- Circuiteria de manejo simple.
- Dependencia térmica baja.

'@ Esto ha hechodel LED una
fuente ampliamente usada.

l0
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- La potencia emllda tlene® una
relaclén casl lineal con l1a comnrlente
inyectada. (| max= 100 mA).

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

- S8u dependencla témicaesde 3 a 4
A/ =C.

- Su patrdn de radlaclén es lamber-
tiano por lo que su eficlencla de aco -
plamlento en las flbras es baja.

PATRON DE RADIACION DE UN |
LED

0e
30° 30°

80°

RADIADOR LAMBERTIANO

"



® La palabra LASER significa am-
plificacién de luz por emisién estimu-
lada de radlaclén.

@® El laser puede ser descrito por la
formacidn de una onda estaclo-
narla que se amplifica dentro de
una cavidad formada por los se-
miconductores.

INTERACCION
- MATERIA

T I - .

.‘ Eg aw A1w

| ' Ay
_____ Ey—— " _ — -
ABSORCION EMISION EMISION

ESPONTANEA ESTIMULADA

-



@ Paraque la emisidn estimulada
sea mayor que los demas pro -
COS0S 6S hecesarno que exista una
Inversién de pablacidn.

® La ganacla dentro del material
tlene que ser igual por lo menos a
las pérdidas por lo que la sefial
dptica se retroallmenta mediante
la formacién de una cavidad
reschante en la capa activa.

INVERSION DE POBLACIN |
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. CONDICION DE OSCILACION I

e Gain = losas
& Phase condition

I~

MIRROR MIRROR
__&
)‘" f
C

FABRY- PEROT SPECTRUM

ABSORCION

CONDICION DE UHBRAL

Y GANANCIA

Iﬂ ‘oefg-n}-l.

K1 A2 L R _f&-arL
,v\'h W I = In exp(._u-_x) : L Q

e -—————
L R HE-a) -
NS T LV a NP S | IO exp(gx) —
x
L
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HETEROUNIONES

Xi | i
A-%, e

NIVELES DE ENERGIA PARA DOS
SEMICONDUCTORES DOPADOS DIFERENTE

) DOBLE HETEROUNION I

distribucidn
d“' de campo -
'\‘ éptico

s

[

indice de
refraccidon
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® Por sus caracteristicas de
oscllacidn, los lasers pueden
claslificarse en:

LASERS ]

@U LTIMO DO) . | [M ONOMOD(%

@& Una gran cantidad de estructuras
han surgido como resuiltado de las
- Investigaclones reallzadas sobre el
laser de semliconductor.

® Las principales estructuras desa -
rrolladas para lasers fabry-perot
son:
- Ganancia gulada.
- Indice guiado.
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_ CONTACTO

ESTRUCTURAS R TN
DE LASERS cxPa §Ou-- : :smucwul
- UMEARDEADR CON
PROTONES

ACTIVA

GANANCIA GUIADA

=" CONTACTO
METALIED

FRANJA BOMBARDEADA CON
PROTONES

CONTACTD DE v Quda p
METAL ~=-_ Ay 1G9t Silig- o
A Cugphe n-— Al Hmg, Basbor - o
- - GOAL B AL, GRgaAs-n
CONTALTD —— )
cantacTe T
MCTALICO
SUSTRATD
AREA AMPLIA ' FRANJA DE CONTRACTO
ESTRUCTURAS
DE LASERS
HMESRA
INDICE GUIADO ///
. p-InGaAsP
WP ——
' :-t:-:p v"‘“%—
n-inp
p_.np nGaAsP
‘ CONTACTO
INGaAS Z/
INGoASP g ,:.np_- /
InP T
DOBLE CANAL :_’np _
n-InP’ 7
Inla AsP

SUBSTRATO EN V
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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.

POTENCIR EMITIDA {mi¥)
[

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

(g1 S
8.5 mA/ xC : o a0 A0 120
CORRIENTE (mA>»

r7a
[ 1] 110
10 BO 100
200
Iy = datip(TIT,)
100 .
120
i BO
{mA)
-
1a
0
I
148 [+] (2] 100 150
o : g2
Bd 100 150
()

= REQUIERE DE UH FOTODETECTOR EN LA CARA POSTERIOR ¥ UN CiRCUITO

DE CONTROL.
= UN TERMISTOR ¥ UN CIRCUITO DE CONTROL.
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‘ EMISION NO LAMBERTIANA I

10r1m

20 Hm

20 nm

CAMPO
iRCANO

CAMPO
LEJANO

30 nm

30 M m
| oeer—rese |
850 A m

CAMPO
CERCANO

/¢

PATRON DE RADIACION DEL LASER
CAMPO CERCANO Y LE.JANO :

—_/\

VAV Y. YAE

JANAN

CAMPO
LEJANO
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B ESPECTRO DEL
LASER MULTIMODO

\

b

;

!
)

il

——— Alom

1"

222 $la

' ‘ 'Y Py
[ ]
|

20



T CARACTERISTICAS DE UN

LASER MONOMODO

14186 1420 1422
P ———— ——p

ESPECTRO o[ 03500 48-Cans
DEL LASER 200K

3 4

. | ]
CORRIENTE

Vs ' .

POTENCIA /me

P L Y OPTICA ol - -
Alum)

ESPECTRO DINAMICO
DE UN
LASER MULTIMODO

CONSECUENCIAS:

@ ENSANCHAMIENTO DEL
AHNCHO ESPECTRAL A
ALTAS TASAS DE TRAHS-
MISION.

@ LIMITE POR DISPERSION

§ RUIDO POR PARTICION
MODAL

21



l LASER DE CAVIDAD EXTERNA I

CUBIERTA AMTIREFLECTORA
TUBO CAPILAR
LENTE GRIN

CAFrA DE ORO

T

I LASER DE PARED CUANTICA I

!"1‘ e e e o et e e e, i e e e
P23 S ar,
e —— I
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FOTOEMISCORES DE SEMICONDUCTOR

Las principales fuentes luminosas usadas en comunicaciones

por fibra odptica son:

Diodo emisor de luz (LED)
Diodo laser (LD}

Estos dispositivos semiconductores son adecuados para sis-
temas de transmisidn por fibra &éptica, a causa de gue sus

caracteristicas los hacen ser compatibles con ellos.

Para escoger una fuente luminosa adecuada, las caracteris-

ticas de la fibra tales como:

- su geometria (tamano)
- su atenuacidn como funcidén de i
- distorsibn por retraso de grupo (ancho de banda)

- caracteristicas modales

y la interrelacién de estos factores con los de las fuentes

luminosas tales como:

- potencia 6ptica
- ancho espectral
- patrdén de radiacidn

- capacidad de modulacidn
necesitan ser considerados, por lo que se hace necesario

analizar las caracteristicas de salida y de operacidén de

estas fuentes luminosas.
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cColmo se produce luz en un semiconductor?

Un material semiconductor tiene propiedades intermedias

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

- e E (electric field)

Electron @ - Conduction band Conduction band Conduction band

) Donor levei
E]CC!.I'C-)D Energy gap
transition Acceptor level

@ Hole Valence band Valence band Valence band

(@ ) (c)

Fig. 1 Diagrama de bandas de energia

Observando el diagrama de bandas de energia de la Figura 1,
podemos interpretar estas propiedades dado que en este tipo
de material, cuando son puros y estln a temperaturas de 0°K
la banda de conduccidn (nivel suﬁerior) esti completamente
vacia y la‘banda_de valencia (nivel inferior) estd comple-
tamente llena. Estando separadas por una diferencia de
energia que recibe el nombre de banda prohibida, ya que en
ella no existen niveles energéticos que puedan ser ocupados
y gue ademds no es muy grande, permitiendo de esta forma que
conforme la temperatura aumenta algunos electrones son "exci-
tados™ té&rmicamente a la banda de conduccidn, permitiendo el
flujo de electrones en el material, de una forma parcial.

Por cada electrdn excitado a la banda de conduccidn aparece
una vacante en la banda de valencia, que recibe el nombre

de "hueco” y que también tiene un comportamiento de particula
por lo que contribuye al flujo de corriente. Dadas estas
caracteristicas, se puede observar que en un material puro

la poblacién de electrones y huecos es la misma, sin embgrgd

2.9



la introduccidn de pequenas cantidades de "impurezas"”,
modifica esta proporcidén dando origen a dos tipos de semi-
conductor:

Semiconductor tipo N: que es aquél en el que las impurezas
antadidas tienen un electrén de més y &ste estd disponible
para conduccifn produciendo un exceso de electrones. En
este caso, los electrones resultan ser los portadores mayo-

ritarios.

Semiconductor tipo P: en este material las impurezas anadi-

das tienen un electrdn de menos para el enlace requerido

con los demlds atomos, con lo que un hueco es heredado por
cada uno de ellos, produciendo un exceso de huecos que

resultan ser los portadores minoritarios.

La operacién de un dispositivo semiconductor es esencialmente

basada en la inyeccidn y extraccidn de portadores.

Dcplelio‘n region

—— / Diftused electrons

piyee

n tyr'_e

OO
ojolo
OO0
oYolole

r__________

L_._I s\ 1 junction

Barrier potentiat
(eMettric ficld)

Fig. 2 Unién PN

Cuando un material tipo P y uno tipo N se unen, los portado-
res mayoritarios de ambos se difunden a través de la uniédn,
produciéndose una recombinacidn en la regifn alrededor de la

frontera entre ellos, como un resultado aparece un campo

%

»
O\



eléctrico a través de ella, estableciendo el equilibrio, -

previniendo el movimiento de las cargas.

Narrowed depletion region

:—_.L....

p side

QOO
oJolok:
(oJo)o)
L
QOO
OOG
OOG

44—

- +
il
External battery

Fig. 3 Unién PN polarizada directamente

Si la unidn PN es polarizada directamente como en la Fig,

3, la barrera de potencial establecida’se reduce permitiendo
una difusidn de los electrones de la banda de conduccidn

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

El proceso de recombinacién de portadores toma lugar y la
energia del electrfén que se recombina puede ser transformada
en la emisidn de una particula luminosa de energfa hv= Eg,

o disiparse en forma de calor, dependiendo del tipo de ma-
terial semiconductor con el gque est& hecha la unidén y del
tipo de transicifn realizada. .

La emisién o absorcidn de un fotdn, se produce sblo si se
conserva la energia y el momento de la particula. Esto da
origen a dos tipos de transiciones radioactivas que dependen
de la forma de la funcibén de energia con el momento de la

particula, como se muestra en la figura 4.

4



Direct band gap
cnergy £qy

+++4+++

mmtm———

FHEE A4

Conduction band electrons

Electron
transition

Photon encrgy
he=Eg,

Valence band

Momentum k  ~—

{a)

Phonon of
energy E,,

Photon cnergy
h = E'nd + Epfl

Momentum Kk =—————e

&)

Photon energy
g = Eins — Epa

/ Conduction band clcclro-ns

Indirect band gap
energy £.4

Valence band

Fig. 4 Transiciones directas e indirectas

El proceso de recombinacién
aquél en el que el electrdn
de momento, mientras que en

intervenci®fn de una tercera

nds simple y mads probable es

y el hueco tienen el mismo valor
el otro proceso es‘ngcesaria la
particula llamada "fonén" para

que se realice la transicifn, por lo que se reduce la pro-

babilidad de ocurrencia.

Ya que en un material se presentan, tanto transiciones ra-

dicactivas como no radioactivas,

los materiales que pueden

generar electroluminiscencia con una eficiencia alta son los

de transicifén directa.
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Diocdo emisor de luz (LED)

Para sistemas de comunicacidn que requieren velocidades de
transmisién menores o aproximadas a 50 Mb/s, junto con po-
tencias Spticas 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,

ademds de ser més baratos.
Para ser (Gtil en estas aplicaciones un LED debe tener:
- alta radiancia
- tiempo de respuesta de emisidn répida
- alta eficiencia cuéntica
Para lograr estos propdsitos, el LED debe proveer un medio
de confinamiento Sptido 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 dicdo emisor de superficié se muestra
en la figura 5, en este diseno se tiene un &4rea de emisidn
relativamente pequefia de 15 a 100 ym de di&metro sumergida
una gran cantidad de material semiconductor la cual ayuda
a disipar el calor de manera eficiente, ademés, la separa-
cidén de la unidén semiconductora respecto a la superficie se

hace muy angosta para minimizar las pérdidas de absorcidn,

b
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Fiber \P/-'

+ Circular

etched well Bonding maternial

Metalization

‘.'m|in:m:nt< T }i[‘h:'u:,otg. B
% eterojunction

favers } layers
$iQ, isoltion i / \L 5i0, isolation

Metalization f

Heat sink

Active region / Circuiar metal vontact

Fig. 5 Diodo emisor de superficie

La médida de eficiencia de un led es la radiancia definida
como la potencia radiante electromagn&tica por unidad de
dngulo sdlido y unidad de superficie normal a la direccién
considerada, la unidad de esta medida es Watts/Stereoradian.m2

El tipo de emisidn de luz en los diocdos emisores de superfi-
cie es aproximadamente Lambertiano, es decir, que la radian-
cia es constante en todas direccicnes aunque en este caso es

confinada a un rango de 12Q° ,

Diodo emisor lateral

En este diodo se emplea la doble heteroestructura semiconduc-
tora para confinar los portadores y los fotones en una capa
activa muy angosta del orden de 500 i. Estos dispositivos
utilizan un espejo en una cara y una cubierta antirreflejante
en la otra, con el objeto de aumentar la eficiencia de emi-
sidn, la radiancia de este les es varias veces mayor que la
del diodo emisor de superficie, pero lo complicado de su
geometria hace diffcil la disipacidn de calor. {(Ver Fig. 6].

3
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Stripe contact
_ R . o {delines active area)
o o Active area
Light-guiding layers Mctalization (for

o /Eltl.'ll'il: contact)
Substrate e

[ SiQ, isolation layer

Double-heterojunction
layers

wi Metalization (for

electric contact)

3

_ AN
Heat sink . m

Incoherent optical
output beam

Fig. 6 Diodo emisor lateral

Emisor Superluminiscente

Este led es una gran aproximacidn al liser de semiconductor,
debido a que su geometria de franja forma una cavidad en la
que se produce luz por emisifén esponté&nea y un primer paso
de amplificacién por emisidn estimulada. '

Las ventajas de este tipo de led son:

- gran cantidad de potencia &ptica de salida

- un haz de salida mis direccional que el led

- ancho espectral reducido

- no hay corrimiento de umbral como en el léser,

‘La principal desventaja es que para producir una potencia
equivalente a la del liser se necesita una densidad de co-

rriente tres veces mayor & la del léser,

Cavity sides are rough cut Cavity cinds are

ielevtn \ /ckmdunuw'
;l:';}t:.-'.lll:; 4 . crystal planey
layer(s)

Optical amd carrier
confinement fayers

Transverse size,
0107 um

Longitudinal size,

e e .
\l_ Lateral size, I to be coupled
$-15 pm ] into a fiber

Fig. 7 Diodo Superluminiscente.
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CARACTERISTICAS DE LOS LEDS

1. SALINA ESPECTRAL; El ancho espectral de la salida de un

led -a temperatura ambiente en la regidn de 0.8 3 0.9 um . e5

generalmenta da 350 a 500 & en los puntos de 2 dR. El

corrimiento de 13 inmngitud de onda picn com respectn a la
temperztura es del arden de 3 a 4 aA/0(C.
T T T 1
810-am peak

05p- 36 nm —

Helalhive outpad powes

Potancia optica (|M)§

0 1 i 1 1 i ‘:- [
750 770 790 810 g0 850 810
Emission wavelength (nm)
Salida Espectral del LED Relacion Potencia vs. I

2. EFICIENCTA Y ANCHO DE EANDA UE HMOOILACION; LA relacian
entre la poterncia &Gptica de =salida de un led y 1a frecuencia de

modulacidn esta dads por:

Plo)

Pw) = R,
, Cix (wo)]
donde F(w) potencia 6Gptica de salida.

P(0) potemcia de salida 3 corriente directa.
W frecuencis de modulacién.
T tiempo de Vvida de los portadores en la

reqidn de recombinacidn.

9



o r.,:-% us \\

\ I NTA \\
i Re e val .
:i elatrve values) Limit set by 7,250 ns
! Te=23ns
i

01 Te=3.5 N3

T =R.6 15
0.0
IMHz 1OMHz 100MHz

Modulation frequency

Ancho de Banda de Modulacidn.del LED.

Debe tenerse en cuenta gque 1a capacitancia pardsita ( 10 a
20 pf)  intendure un cetardo entre la sefal de excitacién y 1a

respuesta de 13 union emisora.

Ern los resultados psra un emisor de superficie de AsGaAl se
obkservan que altas frecusrcias  de  modulacidn  nroducen bajas

potercias de gsalida.

El ancho de banda de modulacién se dz en terminosg eléctricas

o sea el anchn de handa de 3 dAB de 13 patencia eléctriens

Aetectada.



0100DD LASER SFEMINDNDUCTOR

EMISTION ESTIMULADA

E, £y o Ey
n Y
|
hvyy | I . fivyy
—— ! I PR —
] I fewy
£ II E, ‘ £, hwyy (in phased
(8] ‘ [ ]
{2} Absorption (b) Spontancous emission {¢) Stimulated emission

La emisiaon n;fimulada =& logra por medio de la inversion de
poblaciadn de  portadores, una econdiritdn en 1A cal al nivel
superior de dos niveles electpAricns separados con una  ernergia

E=E2~EI tiene wuma prohshilidad mas alta de ser ncupada por
e eleetedn que 21 nivel inferior y la probakilidad de  que  un
fotﬁa con Aanergia E=hv induneca una transicién electréanics
Macia abajn, eucedersy a3 la prohahiliﬂqd‘ de  que  acurra una
transicidn electréanica hacia arribha. L2 amplificacison de luz es
posihle‘cuanﬁn um tatan  insidente  estimisla 1a emisiédn de un
segqundo fatdn  conon uﬁa energla  aproximadamente  igual a 1a

1,

Regidn LASER.

Salida de luz

Emisidn coherente.

11— e AT AYAYASS
N—1> O——>= fotones. "

O——> | NI\

b ) Espejo réflector par-
g Espejo reflector cial.
; total.
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_separacién de enrrgia entre lns dns niveles eaelectrdnicns. FPara
aumentar la densidad déptica en la re3idan donde se produce el
efectn liser se .introdune nwna  retroalimentacidrn  mediante  dos
esprjns planas y paralelos, formandose de esta maners urna cavidad
11amads imterterdnstrn Fabry-terot, nnn de lns espejns  se  hace
totzlmernte retiejante y 21 otro snlo parcialmente y es a traves
dé eate nitima dal cual se ohtiene la salida de  potencia  oOptica
cuvas raracteristicras &nn roherenria, alta direccionslidad y alta

radiancia.

UIOND LAYEN SEMICONMUCTOR TR DORLE HETEROUNION

S ha comprobadn que para reducir  las  densidades de
corriente vy permitir de esta marera el efecto laser en operacidn
cantinua a témperaénra ambisnte v oon tiempos e vida Gtiles
grandes; la unidon semiconductora PN del diodo debe contruirse de
varias Capaq,.caﬂa una ligeramente distinta de 1la otra, formando
las liamadas hneterouniones o hptermestructurnﬁ, el objetivn de
formar heteroestrunturas es conti mar 13 lum - debidn 3 las
diferencias de indice de refraccién entre 135 capas, (ver figura)

y confinar tamhien 13 reqiidn de transitno Je  lns  portadores

inyectados a una region muy angosta.

Esto tltimo se logra dehido 3 las diferencias de energia de

bardas de las diferentes capas.
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R 0TOnd LASER DE DORLE HETERDESTRUCTURA DE GEOMETRIA DE FRANJA

Las propiedades de emisidn del laser de geometria de franias

68 itustran en la figura - j.a parte cunerior de 1la figura
muestra al pétrﬁn.de amisinn de campo lejann, um rayn de  emisidn
Eipica diwverge, parz nhtener 1a mitnd de 1a jﬁtengidad pilco
450 perpendicular &l plarnc de Ia unidn v 90 en &1 plano
paralelin & 1a wunidrn, Jla- narte hkaja de 1a figura ilustra 1a
rmision espectral del laser, la rcual no es ana lines de  longitud
de  onda  unica sinn unA fémilia de  modns longitndinales gue
covrvesponden a un namero  entero  de Longitudes  de 1a  ecavidad

Optica. Ciertos tipns de ladsers de geometria de framjs tienen un

modo lonpgitudinal dnico.
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{ARACTERISTICAS DRL OTODD LASER

1. ¢alLIDA ESPECTRAL; El ancho espectral de wun  laser
semnicnndirtar A% normalmente mennr de 20 &, lo que es hastante
reducido en compatariédn con un led, esta raranteristica  pernite
quie el .lhser «ea empleadn para cOmUniCcRCLON en\gnlaces largos
Jebido 3 que el problema de dispersion o ensanchamientn del pulso

ag minimo.

{1IDOmaA
Py |0mw -
il
I: B8 ma ;
Pz -6 mw g
{ 3
I 1 s +Lasing
1 (stimulated)
k| emission
g
1: 80 ma §
P 4 mw ;_-l
L[] 5
12 73ma
: Pr 2.3mw = Spontaneous
I “ (LED-type)
L eimission
i Laser diode drive current
; I1: 67ma
T
4]
1l 1
: b
w ~ - - o
n " o~ ~ o~
o L] L L] o

2. CORRTENTE DFE UMRRAL; Debajo de wun cierto nrivel de

.

corriente 13 salida dptica de un liser se comporta como la de un
led, pefo arrita de}l nmhral el liser tieme un salida éptica que

s@ ineramenta  rapidamente con una eficiencia que se aproxima al

100 %, ver tigura,

\ b
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INTENSIDAD EN EL CAMPO LEJANO
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Las principales deficiencias del laser relacionadas con las

caracteristicas de carriente y salida 6ptica son:

AYCnrrimiento del nivel Amr corriente de  umbral corn 1a

temprratural

Er 13 fiqurs LA) ae puede obhservar 13 gran variacian  del
nivel de uymbral con la temperatura, valares der 0.5 mA /O SO
comines. Lo que precisa &1 nso de romtrniadnres coma los Que 800

descritos en el capitolo de transmisores dpticos.

E3Falta de  linealidad: la salida de 13 luzg varia
lirnealmente hasta un  valor e corriente en el cutal acurre urn

‘rizo® en 13 curva caracteristica. El ri=n en michns nasos puede

- 35°C I GS[C

2w c | so'c

; WA
!

Power saturation

Oplical power (mW)
-
Relative laser culput puwer

E_.___

0 20 4C 60 80 100 120 ! 1
Current (mA) ' I
Diede current

' (’\\ | (t!)

atribuirse a 13 aparicién de un segqundo modo transverso.
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3YEficienria vy ancho de handa de modﬁlacién:
MODULACION ANALOGICA

La modulacidn analdgica de banda hase de los digdos laser e
pnsibhle en  wvarine eientne de Mh=, hasta un ountn en el cual
ocurre urna fuerte resonanciax dehida 3 13 interacciédn  entre  la
rnversinn de  poblacidn  y  los  fotones en 1a cavidad dptica 1a

irecuencia resonante pets dada por:

donde T, tiempn de vida der1a recomntrinacion
esporntines del elentrdn (1 ns).,
T tiempo de vidas del fotdén (1 a 10 ps).
I rorriente de inyecccldn.

T rorriente de umhral.
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a
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MODULALCTON DIGITAL

La modulacion digital del dindo léser puede realizarse =
valoeidades muy altas, del onrden de 1 Ghit/seq, sin embargo
aparecen varios problemas significativos, el retraro en tiempo

t. entre Ines pulsds de lur v corriente esta dado por:

4
I

—_ IU\.——

3.1E———-.“ - — . —
“x20} ‘
o
w7 <
l/
i L
1ok o N N N
0 0:’ l:! t:S
VIEMPC DE RETARDG/ ns
v 25 tipicamente de uynns cnantns  nannssgundsg., Ademas de
este retardo se presenta urea oscilacian amortiquada
(aperaximadaments en 100 Mh=nd . Fete compnritamientn % llamado

nscilacidén  por relajacién y son producidos por interaccién entre
los partardores y los fotones, otro tipe de pnlsacidn que ha  sido
obiservada es 1a avtopulsacidn de aproximadamente 0.2 3 2L Ghs que
s caracteriza por  su  Aamplitud ﬂbnqtanta; Fara eavitar los
problemas de oscilacidn, de relajacidn, autopulsaciones y rizos
s@ han propuesto diodos con diversas estructuras baaadaﬁ. en la

agometria de franja.
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7. INTERCONEXION OPTICA.

La cconexidén de los elementcs gue integran un sistema de
comunicacidn por ftibra £ptica; es una de las consideraciones
fundamentales para una realizacidn tedrico-practico adecua--

da. La Cconexi®n se puede realizar a dos niveles:

1.- Entre fibtras, siendo de dos tipcs: a)} empalme, gque es
una unidén £fija, b) conector, la cual es una unidn mo--
vil.

2.—- Entre cables, se usa lo gque se conoce Como clierre O ca-

ja de empalmes.

El empalme encuentra su meyor aplicacidn en la planta -
externa y en mencr grado en el egquipo de oficina. El empalme
puede ser de dos tipos: 1) Mecdnicc, el alineamiento y suje
cidén de la fibra se realiza por medios mecénicog, térmicos vy
adhesives 2) Por fusidn, se aplica a las fibras una elevada
temperatura que las funde, al normalizar la temperatura las
fibras quedan unidas permanentemente es el gue se emplea ma-
yormente y se realiza por microflama o arco eléctrico, sien-
do esta Gltima técnica la gue ha dadeo mejores resultados. El
conector se usa mds en el equipo de oficina que en la planta
externa. El cierre de empalmes se usa bdsicamente en la plan

ta externa.

La conexién dptica no es tan sencilla como la conexién
elécirica; donde solo se requiere contacto eléctrico que se
obtiene tcrciendo y soldando los conductores metdlicos. La
unidén “<ptica requiere alineamiento y conexidn precios del -

n
nicleo de la fibra, 1o cual se dificulta por las dimensiones
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reducidas. Todos los tipos de conexidn Sptica deben tener -

las siguientes caracteristicas: 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 conexién Sptica es acoplar o transfe-

rir potencia Sptica de un punto a otro. $in embargo, en la -

transferencia de potencia existe pérdida causada en el ele-.

mento de conexidn, estas pérdidas se clasifican en.

N

1l.- Intrinsecas, se deben a las variaciones de las caracte--

rfsticas prcopias de la fibra como son: didmetro del nG--
cleo, apertura numérica, fndice de refraccifn, concentri
cidad etc. Estas propiedades dependen del procesoc de fa-
bricacién pudiendo variar entre fibras adn del mismo fa-

bricante.

Extrinsecas, son funcién de la técnica de unién emplea~-
da, se producen por terminaciones defectuosas en el ex--
tremo de la fibra, reflexiones de Fresnel y por desali--
neamientos del nGcleo. Los desalineamientos pueden ser

de 3 tipos, longitudinal, transversal y angular. Los 3
desalineamientos y las reflexiones de Fresnel, introdu--
cen pérdidas gue son acumulativas. Aunque estas fuentes

de pérdida son algo interdependientes, para el mejor en-
tendimiento de su efecto, ée pueden considerar indepen--

dientes.

En la tabla 7.1 se resumen los factores de pérdida gue

afectan la conexifn en fibras multimodo de {ndice gradual --
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(GI) y en fibras unimodo (SM). Los efectos de imperfecciones
afectan mis a la fibra SM que a la fibra GI, esto se debe a

. que la fibra unimodo tiene un nficleo con dimensiones menores

TABLA 7.I FACTORES DE PERDIDA EN LA
CONEXION CE LA FIBRA .

FACTORES CONFIGURACION
DESALINEAMIENTO

DEL EJE DEL NU- %

CLEO

SEPARACION 5=

ANGULO @@7

INCLINACION EN
EL EXTREMO O | & — .
LA FIBRA B

DIFERENCIA EN EL

DIAMETRO DEL |, %TE_
NUCLEQ

DIFERENCIAEN EL
ANGULO DE RE- = =3
FLEXICN

Tabla 7.1 Factores de pérdida que afectan la conexidén

para fibras GI y SM.

7.1.1 Desalineamiento Transversal

En las figuras {7.1) y (7.2) se muestra la pérdida expe
‘rimental en empalme gue produce el desalineamiento transver-
sal entre nficleos, este desalineamiento es el factor que mas
afecta la pérdida en el empalme. En la figqura (7.1) se pre-
sentan las pérdidas para una fibra de fndice gradual con 50

um de difmetro en el nficleo. Para este caso cuando el radio
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FIG. 7.1 PERDIDA POR DESALINEAMIENTO re 7 2 PERDIDA POR DESALINEAMIENTO
DEL EJE DEL NUCLEO GI DEL EJE DEL NUCLEO SM

del nficleo a tiene un desplazamiento x=5;m, la pérdida que -
se produce en el emaplme es de 0.6 dB. Cuando se tiene una -
fibra unimodo de 1llum de diametro, como se muestra en la fi-
gura (7.2), un desalineamiento de 2um origina una pérdida en
el empalme de 0.5 d4B. Esto significa que el efecto del desa-
lineamiento transversal sobre la pérdida de conexifn, es ma- -
yor para una fibra unimodo gue para una de fndice gradual. -
Asf que la conexifn de una fibra unimodo necesita un alinea-

miento transversal mis preciso.

7.1.2. Desalineamiento por inclinacién en el extremo de la

fibra

Cuando uno de los extremos de la fibra que se han de em
palmar, tiene un angulo de inclinacién causado por un mal -
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corte, se producen pérdidas gque se incrementan con los aumen

tos del &ngulo de inclinacidn. Para la fibra de Indice gra--
dual se aprecian tales pérdidas en la figura 7.3, comunmente
el &ngulo méximo gue se tolera es de 3°., En la figura 7.4

se muestran las pé€rdidas ~n el empalme causados por inclina-
cifn angular en el extremo de una fibra unimodo, el &ngulo -
gque se permite es de 1°, debido a que al aumentar el &ngulo

rapidamente aumenta la pérdida. Para reducir las pérdidas -

. es importante que el &ngulo de inclinacién sea lo m&s peque-
no posible.

7
2.0 . i
™ - l
s e
5 LANTES, DE
&'l , “FusiON
3 c=" -1 a5 n R
Z,, AT LT Buof o G
P— Q ! Yo {
01718 A=0.7% A=1% o R R
g A=0. % A
< os5F 1 '
wO.5F ) g pl ,('a/_
& |!ii. o DESPUESDE
Y GESY
O 1 1 1 L A o ' 2 3
O .1 2 3 4 5

ANGULO DE INCLINACION( grad )
ANGULO DE INCLINACION ©, + 6, (grad )

FIG. 7.3 PERDIDA POR ANGULO DE  F1G- 7-4 PERDIDA POR ANGULO
INCLINACION GI DE INCLINACION S M

Fig. 7.4
7.1.3 Pérdidas Intrinsecas

A pesar que la fabricacifn de la fibra O6ptica (nlcleo y

revestimiento) sigue normas precisas, existen variaciones en
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la produccién aun siendo del mismo lote. Como dos ejem--
plos importantes se tiene la variacibén en el didmetro del nf

cled y en los pardmetros del Indice de refraccién relativo.

En la fibra de Indice gradual cuando la difrencia entre
nicleos se presenta con la fibra transmisora con un difmetro
a;, gue es mayor al dilmetro a, de la fibra receptora, se --
- produce en el empalme una pérdida severa. Asf, como se obser
va en la figura (7.5) cuando la fibra transmisora tiene 50um
de difmetro y la receptora 47.5um, es decir. 5% menor, produ- '
ce en el empalme una pérdida cercana a 0.5 dB. El efecto de

las diferencias entre caracteristicas del Indice de refrac--

PERDIDA DE CONEXION (dB)

Q L 1 |
0 005 04 0.15 0.2

RELACION DIAMETRO DEL NUCLEO
-2

q

FIG. 7.5 PERDIDA POR DIFERENCIA
DE NUCLEOS G1I

cién es menos perjudicial que las variaciones entre didme--
tros del ndcleo.. Por ejemplo una diferencia de 10% entre -

los par8metros del iIndice de refraccién relativo, causa una
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pérdida en el empalme aproximada a 0.2 dB.

Para la fibra unimodo la diferencia entre pardmetros de
diamétro del n@icleo e Indice de refraccién, causa pérdida -
pegrenas que son despreciables con otro tipo de pérdidas. EL
desalineamiento transversal es la fuente pérdidas mayor para
las fibras de indice gradual y unimodo

7.2 Empalme de fibras por fusién

Por razones de facilidad en la instalacién, el cable de
fibra Sptica de vidrio se fabrica normalmente en tramos apro
Ximados a 2 Km. Un alto. porcentaje de aplicacidén de la fibra
6ptica requiere enlaces mayores a 2 Km., por lo cual es nécg
sario unir el nfmero de tramds necesario en el enlace. Esto
se logra por medio del empalme entre fibras, empleando comugr
mente el método de fusidn por arco elé&ctrico.

Para empalmar fibras &pticas de vidrio individualmente
por fusidén se sugiere el procedimiento de la figura 7.6

Descubrimiento de la fibra

Es el preocedimiento 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 prima
ria, aislante y secundaria, estas 3 recubiertas envuelven a

la fibra (nficleo y revestimiento) en el orden mencicnado.

Posteriormente se guitan las 3 recubiertas, lo cual se

realiza en dos pasos. El primer paso consiste en remover -
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DESCUBRIMIEZENTO . . .

DE LA FIBRA

b

CORTE DE LA

FiBRA

YERLFICAR CALICAD
DEL CORTE DE LA FISRA
dES BATISFACTORIOP . EL EMPALME

ROMPER
No ‘

g

FUBION DE LA FIBRA . L 1]

€S SATISFACTORIO?

PROTECCION

DEL EMPALME

FI13.74- PROCEODIMIENTO PANA EMPALMARN Figass QPTICAS
POR FUBION DE ARCO.

la recubierta secundaria y en el segundo se gquitan la recu-
bierta aislante y primaria: Cualquier método gue se use para
remover los 3 recubrimientos, debe evitar fracturar la fibra
que causa reduccidn en su resistencia y aumenta la probabili
dad de falla. ' | |

El recubrimiento secundario se gquita en diversas for-
mas, una de ellas es por medio de una pinza para remover re-
cubrimientos, similar a la pinza usada con conductores met&-

licos delgados, en la figura (7.7) se tiene una muestra. --
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RANURA GUIA
EJES DE
CORTE

TORNILLO
CAJUSTE

FI1G. 7.7 PINZAS PARA CESCUBRIR LA FIBRA

Otras de las herramientas simples para remover mecanicamente
el recubrimiento secundario, desarrollado por dos fabrican-
tes Japoneses se muestran en la fiqura 7.8.

Con los dos métodos mecinicos descritos, resulta difi-<
cil quitar el recubrimiento primarioc, por esta razdn se em--
plea comunmente un papel humedecido con alcohol, con el cual
se ejerce un cepillado sobre la fibra gue logra remover con
limpieza la recubierta primaria. Un inconveniente del cepi-
llado es gque puede originar fisuras en la fibra gque reducen

su resistencia. Por ejemplo la resistencia promedio de una



Fig. 7.8 Herramientas para remover la cubierta secunda

ria en una fibra Sptica: a) Tipo Furukawa,

b) Tipo Sumitomo.

fibra con recubierta primaria y secundaria es aproximadamen-
te 6 kg. v 7 Kg. respectivamente. Después de quitar el recu-
brimiento primario la resistencia puede disminuir de 0.7 a
1 kg. Para prevenir la disminucién de resistencia se hace

una prueba de resistencia en el empalme.

Para quitar el recubrimiento primarioc existen otros mé-
todos que evitan las fisuras en la fibra. En estos métodos - .
se reduce la adhesién del recubrimiento primario por caloer,
solventes orgénicos como el benzeno, un gel de cloridoc de me

tileno etc.
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CORTE DE LA FIBRA

En el procedimiento para empalmar fibras Spticas por fu
sién de arco, destaca por su importancia el corte de la fi--
bra; de &sto-depende la preparacifn de los extremos de la fi
bra para obtener una fusién satisfactoria. Un cortelinade--
cuado comfinmente aumenta las pérdidas en el empalme y demeri
ta su 1ntegr1dad mecénica.

Previo al corte la fibra se marca con un rayador, con -
el que se ejerce cierta presifn que inicia la fractura de la
fibra; De aquf, la necesidad de tener un adecuado control de
la distribucién 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, gue sSe CONoce CoOmo
las zonas de espejo, opaca y fragmentada, figura 7.9.

_QORIGEN DE
LA \FHACTURA ESPEJO OPACIDAD FRAGMENTACION
] ’

Fig. 7.9 Fractura tipica en una fibra.
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La zona de espejo es un irea lisa adyacente al origen -
de la fractura, la zona fragmentada es un &rea donde la frac
tura se bifurca formando pequefias &reas, y la zona opaca es

un drea de transicidn entre las dos anteriores.

Para efectuar el rayado y corte de la fibra, los fabri-
" cantes han desarrollado diferentes modelos, unco qﬁe ha dado
buenos resultados en la prictica 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 tensién gue cor-

PROMEDIO =074 ‘ n=1.000
800} ANGULO

8
=

FRECUENCIA
8

200 170

3

| o
0 o5 ' 10 15 20 25
ANGULO ( grad)

(b)

Fig. 7.10 Herramienta para efectuar el raYado y corte
de la fibra, asi como los adngulos de corte

logrados.

tari a la fibra previa operacién de rayado. y en la parte --
(b} el histograma de los &ngulos de corte obtenidos, de @ =-—-



acuerdo al fabricante =l corte se logra con una calidad gue
el 93% estd libre de defectos. '

La calidad de corte en los dos extremos de las fibras -
por empalmar, se . veririica 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 ultimos ahos se han --
puesto.en el mercadco, empalmadores que en forma autom&tica -
évaluan 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 obtienen --

cortes con &ngulos <1°9.

EXCELENTE

H
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I
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GRANDE . LaBIo

{

ASTILLA GRANDE

Fig. 7.11 Guia para la calidad del corte en una fibra.
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Independientemente del tipo de cortadora usada se acon-
seja usar alcohol puro para limpiar los extremos de las fi--
bras ' ' después de la operacibn de corte. Esto es nece-
sario realizarlo antes del alineamiento al que se someten --

las fibras en la empalmado.=2.

7.3 Diferentes tipos de fusidn para La fibra dptica.

Después de haber realizado el corte en los dos extremos
de la fibra por empalhar, se colocan las fibras sobre una ra
nura en V gue sirve para alinear y unir los extremos. Por me
dio de una fuente térmica se aplican temperaturas cercanas a
1800°C a la uniép, el vidrio se funde y al cesar la temperatu
ra elevada el nficleo y revestimiento de los extremos queda -

unido permanentemente.

El empalme por fusién bien hecho, probado 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 péra fundir el cuarzo de
la fibra individual. A la fecha los gue han tenido mayor uti
lidad son el de arco eléctrico y después el de microflama. -
Para empalmar fibras multimodeo individuales, se han fundido
con un laser de CO, como fuente térmica; logrando un mejor -
control del calor gue con -la microflama. 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.



La técnica de fusifn por microflama se presenta en la
figura 7.12, los gases que se emplean‘para la combustién son
oxfgeno e hidrbfgenc de alta pureza, los cuales se introducen
en un quemador miniatura‘que produce una micrcflama que ca--

lienta la uniéu “e las fibras. Al parecer el buen control y

FLAMA

/ FIG. 712 FUSIONDE LA

- ) FIBRA POR

- \ MICROFLAMA
H Y f 7 ROFLAM

QUEMADOR

distribucidén del calor, produce empalmes mids resistentes que
con arco eléctrico, esto es esbecialmente cierto cuando se -
usa una microflama con clorino. Los inconvenientes gque tiene
la fusién por microflama comparado con el arco eléctrico, es
que el equipo es mis complicado y la automatizacién menor.
Los dos métodos producen en el empalme pérdidas bajas alrede
dor de 0.1 dB. |

7.3.1 Fusdbn porn anco elécitrnico

El equipo para alinear y fundir la fibra Sptica de vi-
drio multimodo y unimodo, usa como fuente té€rmica un arco -
eléctrico cuyo esquema bdsico se presenta en la figura‘7.13
El arco eléctrico se produce generalmente con una corriente
alterna de alto voltaje y corriente’ reducida, el cual se --
inicia entre los electrodos por lo comlin de tugsteno. La co

Ly
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FIG. 7.13 FUSION DE LA
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rriente se controla para ajustar la temperatura en la regién'
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 1la
fibra,variacién en la presién de la unién y variéciones en
la energfa al calentar. Los inconvenientes anteriores oca--
cionalmente llevan a la formacién de burbuias y curvaturas;
para reducir estos efectos se recurre a la prefusién, la --
cual consiste en un calentamiento ligero sobre los extremos
' de la fibra previo a la fusi6n. Con la prefusién se disminu-
yen las imperfecciones en los extremos, posibilitando la ob-

tencién de un empalme mds confiable y con una pérdida prome-
.dio baja inferior é 0.1 dB; Estas caracteristicas se pueden
lograr en las aplicaciones,de campo cémo pozos de trabajo vy

postes telefénicos.
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al Prefusaidn de fLibrasy Andlviduales

En la figura 7.14 se tiene el procedimiento de prefu-—-
si6n, se observa la pérdida en el empalme en funcién al tiem
pc de descarga. En la parte A se presenta el estado inicial
con pérdidas por desalineamiento, por reflexién de Fresnel e
imperfecciones de extremo. En el punto B se aplica la prefu-
sién y se aumenta la pé€rdida. Cuando se unen a presién las
fibras disminuye la pérdida como se ve en C. Finalmente en

D se calientan vy alizan las fibras obteniendo reduccién de

Ei] B - A E=—==E-== ALINEAMIENTD
w| A Y.
= SN
ég l“C\D 8 ) - C PREFUSION
33 N -
g C =——————="— MOVIMIENTO AXIAL
0 2 14
. D CALENTAMEN
TIEMPO DE DESCARGA (SEG) ALIZAMIENTOTO Y

FIG. 7.14 PROCEDIMIENTO DE PREFUSION

pérdidas. Las condiciones de prefusifn deben controlarse, de
lo contrario se pueden incrementar las pérdidas como se ob--

serva en la curva punteada.



tural el nficleo y revestimiento de la fibra, lo cual compen-
sa desplazémientos de pccas micras y reduce la pérdida en el
empalme. La calidad del empalme se puede determinar por la -
precisidfn en el alineamiento y comprobando la ausencié de --
burbujas, zonas enegrecidas y reduccifn de difmetro en el --
punto de empalme. De acuerdo al fabricante con este tipo de
empalmadora para fibras de Indice gradual, se obtienen pérdi
das promedio de 0.07 dB para aplicaciones de campo. En fun--
cién a la tolerancia en las dimensiones de las fibras, la --
pérdida en el empalme por lo general oscila entre 0.1y 0.2
dB.

c) Empalme Lindividual de {Libras unimodo.

Las empalmadoras semiautométicas de fndice gradual, rea-
alizan el alineamiento de la fibra en base a la dimensién ex
terna del revestimiento y con la ayuda de la ranura en V se
logra el centrado de los nficleos por lo general de 50 pm. En
la fibra unimodo cuyo difmetrc del nlGcleo varia de 8-10 um,
y la excentficidad de sus nficleos es comfin, se requiere un -
alineamiento mucho m&s preciso que con el conductor de Indi-
ce gradual. Para esto, se han desarrollado diversos métodos
de alineamiento activo que permiten el ajuste r&pido y con -
alta precisién de fibras de Indice gradual y unimcdo. En la
figura 7.16 se muestra un ejemplo conocido como sistema lo--
cal de inyeccién y deteccién de luz (LID). El sistema LID -
tiene como principio bdsico la inyeccifn y extraccién de luz
de una fibra con radio de curvatura pequefio. 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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b} Empaflme (ndividead de §Libaas mulldmedo.

Para empalmar fibras multimodo de 50/125um se han usado
en el campo empalmadoras semiautométicas como la gue se mues
tra en la figura 7.15. Inicialwmente la fibra va cortada se
coloca en la ranura en V para su alineamiento. Al apretar -
el interruptor de inicic las fibras son alineadas longitudi-
nalmente en forma automdtica. Por medic del microscopio des-
de dos direccicnes en anguloc recto se observa el corte (que
na de ser en &ngulo <3°) v también el alineamiento de los ex
tremos. Finalmente al activar el interruptor de descarga, au
tom&ticamente se realiza la prefusién y finalmente la fusidn
con lo cual gueda terminado el empalme. Cuando la fibra se -

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

Fig. 7.15 Empalmadora semiautoml&tica para fibra multi-

mecdo.



1 Conductor de Libra
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Fig. 7.16 Alineamiento automitico de la fibra usando

‘microprocesador y sistema LID.

en la pa;?e 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 senal eléctrica. Esta senal se :am-
plifica y se aplica a un microprocesador, el cual alinea en
3 ejes a la fibfa hasta lograr un miximo acoplamientoc en el
punto de empalme.

El efecto favorable de la tensidén superficial en la fu-
sifén de las fibras de fndice gradual, en las fibras unimodo
es una desventaja. Esto se debe a que la fusién de los extre
mos de la fibra en el punto de unién, provoca movimiento de
la masa liquida del vidrio gue puede desalinear los nflicleos

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

es posible evitarlo con tiempos y corrientes de calentamien-

to pequenos, asi come también con extremos con cortes en an- .

gulo =<1°.

ExXisten en el mercado diversos tipos de miAquinas empal-

madoras por fusidén de arco eléctrico, la tendencia de desa--

rrollc ha sido la automatizacién mdxima de tales miAguinas. -

Uno de estos ejemplos es la empalmadora de Sumitomo tipo 35

gue se muestra en la figura

(7.18}).

El alineamiento del ni--

cleo se efectua en forma autom&tica por medic de un monito--

reo directo de potencia en el nicleo. La fusién es automdti-

cCa y se realiza en un tiempo de 1 minuto o mencs, cuenta con

un monitor de televisién donde se cbserva la fusién.
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Fig. 7.18 Empalmadora automitica de fusién.

En el monitor se valora la pérdida en el empalme y se -
estima su apariencia externa. Como opcién se puede integrar
en la empalmadora, el dispositivo para la protecbidn de em--
palmes. Se puedén empalmar fibras multimodo y unimodo, obte-
niendose pérdidas promedioc de 0.03 y 0.05 4B respectivamente
para fibras idénticas. En las aplicaciones de campo, la tole
rancia en las dimensiones de la fibras hace que la pérdida
sea mayor manteniéndose <0.1 dB. En la figura (7.19) aparece
el procedimiento de émpalme de esta mdquina. De acuerdo al
fabricante el histograma de pérdidas que se obtienen se mues
tra en la figura (7.2C).
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Fig. 7.19 Fusidn automitica de una fibra con la empalmado-

ra Sumitomo 35.
7.4 Resdstenedia del empalme.

Al concluir el procedimiento de fusidn la resistencia -
a la tensidén en el empalme, se reduce a una decina parte de
la gue tiene la fibra original. Este efecto se produce por -
las fisuras gque se crigan por dos causas, la primera se de-
be al esfuerzo que significa quitar mecanicamente la cubler-

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



208

. SMOMHBRAS EEEsﬂms) .l SMFIB 50 N'TI_ S
NUCL 1 m-
oF EEVPE‘STIMIENTO g 3of hEVESTIMIENTO
CCTTG 65l _CCITT G652

EDIO 003 dB % 1PROMEDIO 0.05 dB

20

v iRgislw e |
T Ay
RSBy R

10 10

S bR

e I

N B

l
008 ¢

PERUDADELEMHMNENN

Fig. 7.20 Pérdidas de empalme con la maqulna Sumitomo
35.

durante la fusién. (interaccién de impurezas en el calenta--
miento). Para aumentar la resistencia de la fibra y mejorar

su confiabilidad, se usan dos principios bé&sicos:

1) Se mejora la resistencia antes ae la fusibén .

Un método consiste en usar fibras con recubrimiento pri
mario fusionable (SPC). Como no es necesario gquitar el recu-
brimiento primario, se evitan las fisuras gue esto represen-
te. Usando fibras SPC la resistencia a la tensién tiene un -
valor promedio de 1.2 kg.

También se quita el recubrimiento plistico por medio de
acido sulf@rico concentrado caliente. El1 empalme se realiza

con una microflama de hidrégeno-cleorino, obteniendo una re--
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sistencia a la tensidn alrededor de 4 kg. Los métodos gue --
usan compuestos guimices liquidos para remover el recubri---

miento primario, son idcnecs para lograr empalmes de alta re

sistenc. 3. Sin =n estos métodos requieren ser muy cul-

m u
jn
Lt
9]
o

dadosos especialmente tara las aplicaciones de campo.

Ademds de losz diferentes sclventes liguideos gue se usan
para guitar el recubrimiento primario, exliste un gel hecho -
de clorido metileno gue realiza la misma funcidn con la ven-
taja de ser mds préctico va que se fabrica en envases como -

los usados con dentrificos.

2) Se incrementa la resistencia después de la fusiédn.

Se usa el acido hidrofl{oricc para limar v guitar las
fisuras grandes gue 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 fusidn, es por medio de un refuerzo o protector -
del empalme. Esta técnica es la gue se usa comunmente en las

instalaciones de fibra Sptica.

7i.4.] Reguenze ¢ Proedeccddn ded Empailme.

La regién de fusién de las dos fibras, se cubre con un
protector de empalme para proveer confiabilidad en el plazo
largo. Cl protector puede tener diferentes estructuras tal vy
como se muestra en la figura 7.21. La estructura gue ha ad-

guirido gran propularidad es la del tubo de encogimiento tér



mico, la cual tiene una peguena barra de acero gue le da al

empalme la resitencia adecuada.
TUVO EVA TUBO I}E ENCOSIMIENTO TERMICO NYLON

................. )
" /
EE— EMPALME POR FUSION

~’FIBRA RECUBIERTA

ACERC
C) REFUERZO PLASTI
a)-TUBO DE REFUERZO DE ENCOGIMIENTO TERMICO CO MOLDEADO POR
' INYECCION
METAL
/ -
ADHESIVO p——
CER
AL CALOR

b)-REFUERZO SANDWICH

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 tensién
y curvaturas, estabilidéd en el tiempo de las caracteristi--
cas de resistencia y transmisifn, simple y r&pido de reali--
zar, bajo costo. En la tabla 7.2 se presentan comparativamen
te las caracteristicas de los tres tipos de protectores. En
la figura 7.22 se observa el aumento en la resistencia a la
tensién (o disminucién en la probabilidad de falla) que se
obtiene en el empalme cuando se usa el protector de tubo tér

mico.



Tabkla (7.2) Caracteristicas de prctectores de empalme

| Variacidn en Tiempo de | Resistencia
la pércica ktrzbajo | a la ten-- P
de emgalime AIminutos) {sién Caracteristicas
[ s e . i
iRefuerzo ¢ E:wb ; ‘ (kg)
\_—A...‘:-J } j
| ! ]
Tubo termo : !
contractil .02 | 4 1.7 ~ 2.4 | Facilidad para: &g
| j ! terminar condicio
§ ‘ nes de refuerzo y
‘ i ; construccién de -
i { midguinas requeri-
T ' das.
| ; | |
| i | Capacidad pare
Sandwich .18 ‘ 2 1.6 -~ 2.3 automatizar la
! \ operacidn
l | | :
} 1 | | Protector pequefio
! Plastico ) ) M8guina complica-
% meldeado -3 l 4 0.7 2 % da
2
< T 900
— L
<§ 50.0}
sS4 30.07
=2 \»
< 100t
g 5.0k
& 3.0t
235 3
‘é; 1.0 C i 7.22 Resistencia a la
=& 0.5: ANTES DEL DESPUES DEL S - o
2= " REFUERZO REFUERZO tensidn del protector de
o 1 . . _ tubo térmico.
23 030510 3050 '
a_g 01 030651 . :

RESISTENCIA A LA TENSION ‘( Kg )
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Algunos modelos de empalmadores tienen integrado el dis’
positivo calorffico necesarioc para el encogimiento del pro--
tector de tubo. También existén en el mercado estos disposi-
tivos como unidad individual, en la figura (7.23) se tiene -
‘un modelo fabricado por Sumitomo donde se realiza automdtica
mente el encogimiento del tubo té&rmico. Ademds realiza auto-
miticamente la prueba de tensifn en el empalme a fin de redu
cir la probabilidad de ruptura en el futuro y lograr més al;
ta confiabilidad. A continuacidén se dan en la tabla (7.3) al
gunos valores que el fabricante suministra después que se ha

colocado el refuerzo de tubo termocontractil.

PRI
Sbigpc N HEA |
M;G 50 § HP -

Fig. 7.23 Fuente térmica automitica para el refuerzo

.del empalme.



Tabla 7.3 Probabilidaa de ruptura en el refuerzo de

empalme.

Resistencia a la tensidn después del refuerzo 2.2 kg. pro-
medio

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

Probabilidad de ruptura en . :
la prueba D.6% 0.9% 2% 3%

Probabilidad de ruptura du- |. -y -5 -5 -7
rante 20 afos 10 10 10 10

e

7.4.2 Cienre 0 Caja de Empalmes.

Para unir tramos de cable Sptico, se empalman las fi-=
bras por fusién 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 unién las -
propiedades funcionales del cable original. Esto se obtiene

por medio de lo gue se conoce como 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-
vacifén. También los tipos de instalacién del cable (aéreo, -
bajo tierra y submarino) obligara a disencs y materiales que
respondan a las caracterfsticas ambientales.

Asf se tiene que por el factor agua o humedad, las con-
diciones a gue se somete el cierre de empalme son diferentes

para instalacién aérea que para bajo tierra. Para el cable -



aéreo, el agua se puede infiltrar al cierre de empalme cuan-
do existe lluvia o neblina, sin embargo, el efecto no es muy
marcadc. 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 suele 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 penetracién de agua y el cierre de empalme debe ser hermé
tico, y se suele colocar dentro de el pequefias bolsas de sal
para absorver la humedad, asi como algun tipo de papel gque

indica aumento de humedad al cambiar de color.

Algun tipo de cable &ptico en7lugares del relleno de --
gel, usa gas presurizado, por io que el cierre de empalme se
ra adaptado a ello. Es importante que el cierre de empalme -
facilite o§erac1ones futuras de reabrir, reempglmar, 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 em?almar fibrés por medios mecdnicos existe una va
riedad considerable de métodos. Las operaciones que se reali
zan por lo general son: corte de los extremos por empalmar,
alineamiento preciso del eje de las fibras y retencién perdu
rable de la unidn. En la tabla 7.4 se presentan los métodos

tipicos.

Con objeto de alinear las fibras la ranura en V parece
ser la técnica mas simple y usual. La retencidn permanente,

se logra con materiales adhesivps que tengan el mismo Indice
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Cierre de enpalme.

7.24

7.25 Caja de empalme.



de refraccidén que la fihra, tales como cemento y QPoX1€s . Es
to es necesario porque el material adhesivo se infiltra en--
tre los extremos de la fibra. La degradacién con.el tiempo -
de los materiales adhesivos. afecta las caracterfsticas de

transmisidn, lo cual constituye una limitante del empalme me

cinico.

En ia tabla 7.4 se dan algunas propiedades comparativa-
mente entre dos tipos de empalmes mecdnicos y el de fusidn,.
En la figura 7.25 se muestra el costo por empalme gue se ob-
tiene comparando el empalme mecdnico y por fusién.

Tabla 7.4 Propiedades de métodos de empalme.

Mé&todo P&rdida en | Dimensiones | Tiempo de | Propiedades
empalme del refuerzq empalme ‘ :
_‘ T
Ranura en V 0.1 dB 4X6X30 mm Grande * Reguiere habilidad

Variaciones poten-
ciales de tiempo

Manga 0.3 dB 4X5X60 mm Grande - Dificil de operar

Variaciones poten-
ciales de tiempo

Fusidn 0.1 &B 3X3X60 mm Corto + Se requiere egui-
' ' po sofisticado

FIBRA ' :
I ' AHUJERO PARA EL MATERIAL

‘ . E ACOPLAMIENTO
é .~ PLACA PARA TAPAR - //D : 10
RANURA EN V \ /' [
MANGA FIBRA
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Fig. 7.26 Costo por emapalme
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8.7.1 ETAPAS DE MEDICION

Los diversos métodos de medici6én que se aplican a la fi
bra 6ptica parten desde el control del mé&todo de fabrica--
cién de la misma fibra, en los cuales se miden diversos pa-
rdmetros como son concentricidad nficleo/revestimiento, ate-
nuacién, ancho de banda, dispersifn y varios més.

Otra de las etapas de medicién lo constituyen las medi-
ciones durante la fabricacién del cable, en los cuales se
miden algunos de los par4dmetros que se obtuvieron en la fa-
bricacién de la fibra, esto es con la finalidad de compro--
bar que al fabricar el cable, estos pardmetros no fueron al
terados de forma que salgan de las normas.

L
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Ahora bien las mediciones mencionadas‘anteriormente,fo;
man parte en consecuencia de las etapas de fabricacién de
la fibra y el cable. En el presente trabajo estamos enfo--
cando nuestra atencién a las etapas de instalacién y anali-
zaremos pues las mediciones realizadas en estas etapas.

a) Bobina a Pie de Obra.- Las pruébas a realizar en
esta fase tienen por objetivo comprobar due se han
recibido los materiales solicitados y que no han su
frido degradacidn durante el transporte. Para ello
se realiza, a cada una de las fibras, las pruebas -
siguienfes:

., Deteccidn de defectos.

. Comprobaciones previas.

Estas pruebas consisten en una inspeccifn fisica del ca
ble y la verificacién de la atenuacién de las fibras median
te el reflectémetro (este método se detallari mds adelante)
Son realizadas en el almacen situado a pie de obra, por el
personal responséble de la instalacién. -

Se ha de comprobar el buen estado de las bobinas y no
se comienza la instalaci6én si estas tuvieran algln defecto.
Ademis se efectia un registro de la sefial retrodispersada -
en cada [ibra, lo que da el estado de la misma sirviendo
de referencia para la fase siguiente.
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Los resultados de esta medicidn 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 compruevz que du-
rante el tendido, el cable no .ha sido sometido a
fuertes tensicnes que sean causa de 1la rotura de
las fibras u otros defectos y que no existen curva-
turas pronunciadas en las mismas que produzcan ate-
nuacidn.

Las pruebas a realizar son:

. Deteccién de defectos.

. Atenuacién por retrodispersidn.

Nuevamente se hace una inspeccidén fisica del cable y se
somete a comprobacién mediante el reflectémetro. En la ma-
voria de las ocasiones esto no se lleva a la practica por
cuestidn de tiempo, sin embargo consideramos que este es un
punto importante que nos puede evitar trabajo extra, pues
al efectuar esta etapa de medicién podemos detectar a tiem
po fallas en la instalacién, que de omitirse nos podrian
ilevar a trabajos de revisidn o correccidn de algln 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 construccién o las mejoras alcanzadas al perder el -

ﬂ.,/? 2
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cable la situacién de enrollamiento.de la bobina, esto es
detectable sobre todo en cables con fibras multimode, ya -
que a este tipo de fibra la curvatura significa mavor ate-
nuacidn. '

c) Empalmes.- Debido a la influencia de los paridmetros
intrinsecos de las fibras, en el valor de atenuacién
del empalme, es preciso medir este pardmetro durante -
su realizacldén para comprobar que no se superan los
limites establecidos.

La prueba a realizar es:
Atenuacidén por retrodispersién.

Esta medida se realiza antes de colocar el tubo termo-
contractil sobre el empalme, procediendo a repetirlo cuando
la tenuacidén 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 atenuacién de los empalmes
al momento de la ejecucién, se debe establecer un circuito
de comunicacidn entre el empalmador y un técnico que obtie-
ne las mediciones en el extremo del cable o del enlace me-
diante un OTDR (Reflectdmetro Optico por Dominio en el Tiem
po). Dicho circuito de comunicacién puede ser improvisado
utilizando el nficleo y la armadura de acero del cable o

bien a través de radiocomunicacién o alglGn otro medio.
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d} Medidas Finales. Una vez gque se han efectuado 1la
totalidad de los empalmes, es preciso realizar las
medidas finales entre extremos del cable.

Estas son:

Deteccién de defectos.
"Atenuacién por retrodispersidn.

Atenuacidén por pérdidas de insercidn.

Estas medidas se efectuarin 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 MEDICIOQONES

En este apartado se describen brevemente las distintas

mediciones que hemos mencionado, para fibra monomodo asf co

mo la organizacién del personal y los medios necesarios pa-
ra efectuarlas.,

COMPROBACIONES PREVIAS

Antes de comenzar las mediciones en la bobina a pie de
obra se deberd hacer una inspeccidn fiIsica de la misma, di-
cha inspeccifn fisica consiste en hacer una revisién visual
para comprobar su estado externo, verificando los datos de

la hoja técnica del fabricante, se observaré:

AN
3
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Nimero y tipo de fibras.
. Tipo de cubierta.

Longitud de la bobina (cotej@ndolo con el marcaje en
el cable).

Caracteristicas mecdnicas del cable (peso y tensién

miaxima de tiro).

. Caracterfisticas de transmisién (atenuacién).
DETECCION DE DEFECTOS DE LA FIBRA OPTICA.

Para realizar esta medlcifn en el almacen de cable o en
campo, es necesaria una camioneta acondicionada especialmen
te para esto, la cual dispondrd 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 necesarioc un generador de 110V;
ademds se precisa de las herramientas para la apertura de

los pozos, protecciones y sefializacién.

También se realiza esta prueba en la sala de transmi--
si6n de la central telefénica donde termina el cable. En
este caso es preciso disponer de una mesa a la cual se --
trasladari el equipo desde la camioneta. La alimentacién

se tomard de la red.

Para realizar esta medida son necesarios dos técnicos y
un empalmador, el cual efectuari la preparacitn del extremo

del cable y de las fibras.



FIG. 8.I18 INTERIOR DE LA CAMIONETA
DURANTE LA PRUEBA DEL CABLE
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El aparato empleado para esta medicién utiliza 1la técni
ca de retrodispersidn que proporciona en pantalla (figura
8.19) la grdfica de la fibra en la que se observa la conti-

.nuidad 6ptica y las atenuaciones (defectos y empalmes) per-

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

1

dir la atenuacién de la fibra y su longitud.
8.73 ATENUACION POR RETRODISPERSION.

El principio bdsico del reflectdémetro se muestra en la
siguiente figura 8.20. Un pulso de luz se inyecta a la fi
bra bajo prueba mediante un acoplador "y, E1 acoplador se
utiliza para inyectar el pulso en la fibra, recibir la ener
gia retrodispersada, separarla y dirigirla a un detector fo
tosensible en el otro extremo del acoplador. La sefial re-
trodispersada se detecta, procesa y se presenta en una pan-
talla.

El principio tefrico del método se fundamenta en el me-
canismo de dispersidén de Rayleigh. Este mecanismo origina
un esparciamiento de la energia luminosa en todas las direc
ciones, con una distribucién proporcional a (1 + Cos 8), -
cuando la luz no es polarizada, y donde ©& representa el &n-
gulo entre la direccién de propagacién y la de dispersidn.
De la energia que se espafce en cada punto de la fibra sélo
una fraccién. S, se mantiene dentro del niicleoc y regresa -
hacia el extremo de la fibra por el que se inyectd la luz.
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En otras palabras, cuando introducimos por un extremo
de una fibra éptica un impulso de luz, parte de la enérgia
de ese impulso se ira dispersando en cada punto de la .fibra
Yy en consecuencia, a la cara por la que se introdujo el -
impulso llegard una sefial Sptica P(t) dJdo tipo exponencial,
cuya constante de tiempo y duracién es proporcional a la -

atenuacidén y a la longitud fiIsica de la fibra respectiva-
mente.

En la prdctica P(t), no es perfectamente exponencial,
ya que se presentan fluctuaciones en la velocidad de grupo
(c¢/n, donde ¢ = velocidad de la luz en el vacio y n es el -
indice de refraccién) y en el coeficiente de aceptacién S.
Todo ello hace algo ifregular la forma exponencial de P(t})
y por lo tanto, dificulta y oscurece la informacién que -
proporciona la medida, segin 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 (segfin la figura 8.19), da la atenuacién entre dos pun
tos de la fibra aplicando la expresién: '

aAB(dB] = (1/2) (PA - PB] = Aaf2
siendo Aa la lectura en pantalla para la atenuacién.

La atenuacién por unidad de longitud ser4:

a(dB/Km) = (1/2) (PA - PB) = (1/2) (ao/AL) (LB - LA]

N
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REPRESENTACION GRAFICA DE UN EMPALME
DE FIBRA OPTICA EN EL OTDR
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donde
LA = Longitud hasta el punto A.
LB = Longitud hasta el ﬁunto B.

El mecanismo de dispersifén de Rayleigh también posibili
ta caracterizar la atenuacién de los empalmes. Esta atenua
cién se manifiesta en forma de un descenso brusco de 1la se
fial retrodispersada P(t), seglin puede observarse en la figu
ra (8.21). El valor numérico de la pérdida se evalua seg(n

la expresién.

Empaime(4B) = (1/2)10 logyo (Vi/V2) = 5 logig (Vi/V2)
siendo V; y V, los niveles de la sefial P(t) en los puntos

inmediatamente antes y después del empalme.

La recomendacién G.651 del CCITT indica que para obte-
ner un valor confiable de la atenuacidn del empalme se debe
realizar la medicidén 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-
nuacién neta del enlace de fibra &ptica, para lo que se uti

liza la técnica de pérdidas por insercién.
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Para efectuar esta medida es preciso tener acceso a los
dos extremos del cable y que entre ambos exista comunica-
cién, por ser la iltima medicién se contard 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 tomarid una sefial como referencia evalu-
ando la potencia en un tramo de fibra con caracteristicas -
similares a las de la fibra del enlace, dicha sefial es Pref
posteriormente colocamos la fuente de luz en uno de los -
extremos del enlace y en el otro extremo colocamos el detec
tor y tomamos la sigulente lectura que seré\Po, finalmente
la pérdida total del enlace estd dada por:

a = 10 log (Py/P ) dB

ref

8.7.5 LOCALIZACION 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 algln
agente externo el cable sufra alghOn dafioc. Cuando esto suce
de es necesario localizar el punto exacto donde ocurri6é el

dafio.

El procedimiento para determinar la distancia donde se
encuentra el dafio en la fibra es el siguiente:
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a)

Una vez estando en la central telefdnica donde ter-
mina el cable del_enlace,,procedemoé a efectuar 15
medicién de todas las fibras del enlace, conectado
cada pigtail a nuestro OTDR. Al entrar en funciona
miento el equipd, un corto impulso luminoso es en-
viado a través de la fibra que se estd investigan-
do; este se vari reflejado o disﬁersado en todo ti-
po de irregularidades a lo largo de la fibra (impu-
rezas, empalmes y otras). Ver figura 8.23, El inter
valo de tiempo transcurrido desde que es enviado el
pulso hasta la sefial reflejada llega nuevamente al
emisor, es medido y presentado en el OTDR, con 1o
cual es determinada la posicidén fisica del problema

analizado.

Tomando en cuenta que se conoce la velocidad de la 1luz

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

bastante precisién la posicién a la cual se ubica la falla

o defecto estudiado.

b)

1

A causa del salto de indice de refraccién al prin-
cipio y al final de la fibra 6ptica, como consecuen
cia del paso de la luz del aire hacia el vidrio -y
del vidrio hacia el aire respectivamente, se produ-
ce una gfan reflexién del pulso luminoso que se in-
yecta y viajaAen la fibra, esto produce que la se-
flal mostrada en el CRT tenga dos grandes plcos, uno
al principio de la sefial y otro al extremo final de
la curva. La diferencia de tiempos At entre ambos

picos, la velocidad de la luz en el vacio Cp y el

RN
~il
L
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Indice de refraccién de grupo ng = 1.44 en el nf-
cleo permiten calcular la longitud L de la fibra 6Q

tica.

L = At(Co/ng)

8.7.6 ENFOQUE COMPARATIVO ENTRE LOS DIFERENTES METODOS DE
MEDICION

El método de medicién empleando la técnica de la reflec
tometria es uno de los mds ftiles, ya que nos proporciona
una gridfica la cual nos permite apreciar las variaciones en
la atenuacién en funcidn de la distancia, en consecuencia
este método es muy Gtil para verificar las atenuaciones  de
los empalmes de lInea y corregirlos cuando sea necesario.
Permite a su vez efectuar revisiones en las fibras en eta;
pas de mantenimiento, ya que en la grdfica podemos wubicar
claramente el punto.en el cual se ubican las fallas o 1los

puntos con altas atenuaciones.

El método de pérdidas por insercién 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 atenuacidén total del
enlace, en una medicién que es definitiva m&s confiable pa-

ra efectos de atenuacidn total del enlace.



Cuantitativamente la diferencia entre ambos métodos es
de'aproximadamente 2 dB mis para el par fuente-detector, 1o
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 mis
exactas se realizan con los medidores de potencia. La exac

titud debe ser de +/j 5% 0 mejor.
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MEDICION DE ATENUACION EN FIBRAS OPTICAS

1. INTRODUCCION.

Los sistemas de comunicacitn por fibra &ptica, tienen dos caracté—
risticas bisicas que son la atemuacién y la dispersifn. Ambas. limitan -
la separacifn entre transmisor y receptor; la longitud mixima del enla-
ce serd funcifn de la limitante que primero ocurra. En la practica, des
pués que se ha instalado la fibra, es necesario hacer mediciones de ate
nuacién y dispersién, con el objeto de garantizar que se cubran satisfac

toriamente los chijetivos previstos en el calculo tebrico.

La medicifn de atenuaci®én incluye las pérdidas en la fikra, empal-
mes y conectores, y sirven para preveer el funcionamiento de los equi—
pos terminales, asi como una referencia para el mantenimiento del enla-

ce.

La atenuacidn se puede medir en foxlma manual o éutom&tica.'. Los mé-
todos manuales son los que se usan en las ap]icézcicmes comunes de campo,
por lo que se describen en detalle. Los métodos autaniticos, ‘requieren
de condiciones especiales para su aplicacitn camo es el caso del fabri-
cante de la fibra, a manera de ejemplo se presenta uno de ellos.

Ia potencia que originalmente se inyecta en la fibra, se propaga -
hacia el receptor, v se le conoce como senal directa, Las condiciopes -

préacticas de propagacitn en una fibra, hacen que parte de la senal direc
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ta regrese a la fuente Optica. La potencia que regresa, la compxnen se-
rales de retrodispersifn y reflexifn. En base a lo anterior, existen -
dos arreglos para medir. atenuacibn: 1) Técnica de los dos puntos, utili
za la senal directa y se conoce también como técnica directa; 2) Técni-
ca de retrodispersiSn que se desarrolla en base a‘ la senal que regresa.
1a téc:n‘ica directa se describe en la parte inicial y la sequnda t&cnica

al final.

Basicamente existen dos métodos para medir la atenuacifn en forma
manual y son: Pérdida por Insercién y Corte Regresivo. Los dos m&todos
utilizan para medir la potencia un receptor Sptico (miltimetro Sptico).
Qualquiera que sea el método utilizado “{manual o automdtico}, se deben

cumplir ciertos requisitos como son:

a) Simple v r8pido sobretodos si se realiza en el campo donde las

condiciones suelen ser adversas.

b) Versatil con objeto de facilitar la interconexifn don la fibra

bajo prueba y al equipo asociado.

c) Suficientemente pregiso para que sea confiable.

~

d) La técnica de medicién aempleada debe ser equivalente a la del -

fabricante para poder contrastar ambos resultados.
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! Inyeccibn de La Luz en fa fibra.

Ia potencia Optica al propagarse en la fibra, experimenta una dis-
minucién por los diferentes mecanismos de pérdida existentes. Para una

fibra de modo Gnico, la potencia P(x] de cualquier longitud se puede ex

presar como:

Plx]) = Po ™™ _ (-

ooooo

donde Py es la poténcid a la entrada, a es el coeficiente de atenuacifn
por unidad de longitud y x es la distancia oons.'x.de.rada con respecto a la
entrada. Esto supone que la seccifn transversal de la fibra v el mater .

rial son uniformes en toda su longitud.

En la fibra de modo miltiple aparece la atenuacitn diferencial de
modo, que hace que cada uno de sus modos, tenga un coeficiente de ate—
muacién distinto siempre que no exista acoplamiento de modos. Asi que -
no puede haber un solo valor del coeficiente de atenuacifn, por lo que |
la disminucifn de potencia no se puede calcular con la ‘ecuacién (1} vy
la descripcifn del coeficiente de atenuacidn depende. del concepto dis-

tribucitn de potencia en el estade estable.

Cuando la fuente de luz ilumina la fibra, tiende a excitar distin-
en
tos modos y un grado diferente, dependiendo de las caracteristicas de -

la fuente-fibra e interface de acoplamiento entre ambos. Los diferentes
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modos que se excitan pueden ser de diferentes tipos por ejemplo de or--
den alto, de orden bajo,l fugaces, etc., provocando que la luz se propa-

gue tanto en el nficleo com en el revestimiento,

~

2. MEZCLA DE MODOS V EXTRACCION DE LUZ DEL REVESTIMIENTO.

1la mezcla de modos ocurre en funcién a la apertura numdrica, la dis

persi&m' de modo y a las pérdidas diferentes que sufren los modos. .I.os -
modos de orden alto pierden mis rédpidamente la energfa que los de orden
bajo. Las diversas fommas de pérdidas por dispersién que existen en la
fibra, causarn que un fotfn escape de un modo a otro modo vecino. Este.
acoplamiento de modos produce conversifn de modos de orden alto en modos
de orden bajo y viceversa. El intercambio de mergia.entre modos hace -
que la energia se redistribwa con mis uniformidad en los diferentes mo
dos. Cuando el acoplamiento de modos es fuerte, nulifica el efecto de -
la atehuacién d;feremial de modo, y la pgtenci‘a transportada por los -
diferentes modos serf la mizma, tendiendo a eétablecer ma distribucifn

de potencia en el estado estable,

Cuando no hay acoplamiento de modos, el estado estable se alcanza
si s6lo existen los modos (o modo) de atenuacién més baja. Los modos de
atenuacién grande no tienen potencia significativa y se puede conside—

rar que no existen.

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

4

]

~x
<
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tado estable, la raz&tn de potencia de los modoé con relacin a la poten
cia de wn modo de referencia, serd independiente de la distancia longi-
tudinal. En estas candiciones se puede asignar un coeficiente de atenua
cifn por unidad de longitud, que obedece a una ley exponencial de decai
miento como la ecuacitn (1)  Antes del estado estable, no se puede ha

cer la consideracifn anterior, va que existe un transitorio.

La luz que se J'_ngecta a la fibra, se propaéa tanto en el nficleo co
mo en el revestimiento. La parte que se propaga en el nficleo tiene una
atenuacitn menor que la del revestimiento, por lo que en el extremo de
salida de 1a fibra}, existird generalmente s8lo propagacifn en el nficleo.
Ios m&todos de'lrred‘icién comprenden una medicifn en la entrada y otra en
la salida de la fibra bajo prueba. Al medir la potencia de entrada se -
incluye la luz del nlcleo y del revestimiento, sin embargo, la medicitn
de la potencia de salida sflo contiene la luz del nGcleo, ya que la ate
nuacién grande del revestimiento no permite que llegue energia al extre
mo de salida. La diferencia entre los valores obtenidos dard la atenua-
cién en la fibra, que resultard en estas condiciones superior a la ate-

nuacitdn real de la fibra,

Para evitar el error mencionado y can cbjeto de que la medicifn -

sea precisa, contimstable con las especificaciones del fabricante e in-
dependiente del tipo de fuente de luz, debe existir en la fibra distri-
bucitn de potencia en el estado estable y propagaci6n sSlo en el nfcleo.
la primer condicifn se obtiéne can tres técnicas: 1) Natural, 2) De haz

.puntual, y 3) Artificial o de induccitn.
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Extraceidn de Luz.

Para que la luz se propague (nicamente en el nficleo, se requiere -
hacer la extraccitn de luz del revestimiento o que la fibra tenga apro-
ximadamente més de 1 km. de longitud. La extraccifn de luz se debe rea+
lizar cuando la longitud de la fibra es aprcﬁ-cimadanente < 1 km. Esto se
obtiene usando sustancias con Indice de refraccifn mayor al del revesti
‘miento (aceite de Indice de miquina, eppxy, etc.). La sustancia se colo
ca a la entrada (o a la salida) de la fibré bajo prueba, cubriendo el -
revestimiento de 4-6 cm. Cuando la fibra tiere aproximadamente mis de -
1 lqn,, en el extremo de salid_a practicamente s6lo habri luz en el nficleo .
En este caso no es necesario aplicar sustancia alguna, esto es especial
mente cierto, cuando.la cubierta plastica de la fibra, tiene materlal -

con un Indice de refraccién mayor que el del revestimiento.

3.  DISTRIBUCION DE POTENCIA EN EL ESTADO ESTABLE.

Ia distribuci6tn de potencia que existe en la fibra, depende entre
otras caracteristicas de la distribucifn de potencia (patrfn de radia-

cifn) de la fuente 6ptica, tal y com se muestra en la figura 1.

" En la figura 2 se presente péra cada wna de las distribuciones .\de
la figura 1, la atenuacifn en potencia que experimenta la sefial Bptica
con la longitud de la fibra. Cuando la fibra es de longitud corta, es -

de notarse los errcres en que se puede incurrir al interpretar la ate—



? PCTENCIS
EN B

FUENTE DHUSL LAMIEMTIENA

“»
l
|
t
i
|
|
1
|

DISTTAUCION ESTASLE

ANGULO DE INYECCION PEQUERQ
(HAZ COLIMADO)

Flo | ZISTNI3UCIONES DE POTENCIA TIPICA EN UNA FIARA DE INDICE DE
€S5CALON PANA 'SITUACIONES ODIVERSAS

nuacién en la fibra. Si la fibra se excita por un laser de modo Gnico -
con dngulo de inyeccifn pequeno, las pérdidas de radiacifn en la fibra,
serdn menores que las que ocurren con wna distribucién estable de poten .
cia, Lo anterior se interpretaria camo una fibra con atenuvaciSn menor.-
En el caso de excitacitn con una fuente lambertiana difusa, se cubre to
da la fibra, lo que provoca que se propaguen modos guiados y fugaces; -
resultando al principio de la fibra una atenuacién mayor que la del es-

tado estable. Si se usara.en la inyeccifn de luz wma.distribucitn de po
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N . FUENTL
\ LAHIERTIANA
/

DISTRI3UCION

ESTA3LE
[NYECCION EN

ANGULO PEDUEND

JONGITUD DE L& FI3NA

Fig 2 CURva TIPICA DE ATENUACION DE POTENCIA CON LA DISTANCZI(Z PLRA .L-C-S

DiST RIAUCIONES DE PGTENCIA DE LA FIG. 5

tencia intermedia entre las: dos anteriores, s cbtendrfa una aproxima——
cifn cercana a la distribuci6n estable, lo que se puede lograr por nme—-

dio de las 3 tfcnicas mencionadas y que a2 continuacién se describen.

a) Técnica Natural. Esta t&mica es la forma ideal de obtener dis—

tribucifn estable de potencia, para lo cual se usa la propia fi
bra. Es decir, cuando la luz ha recorride una distancia igual a

la longitud de equilibrio se produce en forma natural el estado
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estable. La longitud de equilibrio, depende del tipo de fibra -
empleada, y varia de centenas de metro a varios kilcmetrbs; pa-
ra la fibra multimodo de indice gradual empleada cammnmente en
telecammicaciones, es alrededor de 2 km. En la figura 3 se mues
tran algunos resultados tipicos péra una fibra de fndice de. es-
galén. Cuando la distribucitn de potencia es sim&trica respécto .l.‘
af = 0° implica que la potencia es la misma en toda la seccifn
transversal de la fibra, lo cual se da porgue los distintos mo—
dos afn propagandose en diversos angulos, tienen o han obtenido
la misma potencia. Cuando la luz se inyecta con wna fuente Lam—

bertiana, las dos distribuciones de potencia cbtenidas en la -

POTENCIA POR

1HM DE S5TENRADLAN

LONGITUD

MEZCLADOR
DE M0DO0S

ANGULG & EN GRADOS

FIG, 3 DISTRI3UCIONES DE POTENCYA E£N UNLZ FI3NAa

e
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fikra, se logran en wna forma natural usando una fibra de 1 km.

de longitud y la otra con técnica aritficial por medio de mez—

clador de modes.

Al alcanzarse la distribucitn estable de potencia, la distribu-
¢ibén angular de potencia en la fibra es esencialmente indepen——
diente del tipo de fuente, y de las condicimnes de alineamiento
en la inyeocifn del luz. Como se cbserva en la figura 3, con las
técnicas mencionadas se puede cbtener en la fibra, una distribu |

cifn de potencia que se aproxima al estado estable,

Ia manera prictica de realizar la técnica natural se muestra en
la figura 4. Ia inyeccifn de luz es a través de una fibra de -
longitud fija, cdnectada a la entrada de la fibra bajo prueba,

vy de longitud suficiente para asequrar que se alcanza la longi=

tud de equilibrio.

EMPALME

X

FUENTE DE LUZ TRAMO DE FIBRA FLJO TRAMO DE FIBRA BAJO PRUEBA

FIGURA 4.~ OBTENCION DE DISTRIBUCION DE POTENCIA ESTABLE
USANDO UN TRAMO .DE FIBRA FI1JO.
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b} Técnica d Haz Puntual. A esta tScnica también se le 1llama Espa

cio de Fase Limitada y se realiza con un arreglé cono el de la
figura 5. Ia luz de la fuente se enfoca al nliclen de la fibra -u
por medio de un lente. Para que la excitacién a la fibra de in-
dice de escaldn sea eficiente, el haz de inyeccifn & luz, debe
tener un tamafio y apertura numérica AN que se acoplen a la fi—
bra. EL tamafio del haz tiene que ser igual al radio del nficleo,
y 1la apertura numérica del haz y de la fibra deben ser igua—
les.‘ Ios rayos de luz que inciden fuera del nficleo se pierden.
También se pierden los: rayos que inciden en el nficleo en &ngu—
los cuya AN es mayor que la AN de la fibra. En una fibra de In

dice gradual, la AN es funcién del radio, por lo tanto, para . -

-t iometro del hoz
fuente
de — fibra
luz.
L ~~_objetivo microscopico. (iente).

controlado: de A.N.

FIG.5 ARREGLO PARA LA TECNICA DE HAZ PUNTUAL.
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que se acople adecuadamente, la AN del haz de inveccifn también
debe ser funcién de su radio. En la pr&ctica. es dificil lograr
las condiciones anteriores, por lo que el esquema de medicifn -
can  la técnica de haz puntual. resulta un tanto carplicado. De
acuerdo a la Asociacion de Industrias Electrinicas de Estados U
nidbs, el haz de inyeccifn debe tener un difmetro y un &ngulo -
de inyeccifn que sean 70 + 5 % del didmetro del nttleo de la -

fibra vy de la apertiva numérica respectivamente.

Técnica Artificial o de Induccifn. De las técnicas artificiales

que han -adquirido més ﬁopllaridad se pueden mencionar: 1) Fibra
Enrcllada, 2) Fibra de serpentina y 3) Fibra en tramos. Ias 3 -
tBicas usan simulador de modos equilibrado SME, que también -
se canoce canwo mezclador de modos MM. Para la obtencitn de las

dos primeras técnicas; el SME se implementa con wn tramo de fi-

bra que se somete a perturbaciones mecinicas por medio de curva.

turas. Estas defomaciones forzan el acoplamiento entre modos,
y ademis, J.ncrenentan las pfrdidas de los modos de orden alto,
en esta forma se obtiene el efecto de un filtro de modos altos,
produciéndose en forma répida el estado estable. la tercer téc-
nica se logra al introducir variaciornes severas en el iIndice de
refraccién, para lo cual se empalman tramos de fibra con dife--

rente indice de refraccién.

la tBcnica de la fibra enrollada se obtiene como muestra la fi-

gura 6, la fibra se enrolla alrededor de un mandril liso, evi—

12
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tando que haya traslape en las vueltas, la tensitn no debe ser
mayor que la que se necesita para que exista contacto entre fi-
bras y con el mandril. Este SME, es sencillo y produce una dis-
tribucifn de potencia casi estable. Para lograr los mejores re-'
sultados, se debe cuidar la preparacifn en los extremos de la -
fibra y usar equipo Optico de precisién. El haz de inyeccifn -
puede sabrellenar la fibra, es decir, se tolera que el difmetro
del haz sea mayor que el del-nficleo y que él anqulo de inyeccifn
exceda la apertura nurérica de la fibra.

%Q)
FUI;::TE (/>
Luz </ )
</ EMPALME O
U

[FOTODETECTOR|
) T
TFIBRA BAJO PRUEBA.'

S.M.E.

SIMULADOR DE MODOS EQUILIBRADOS TIPO

FIG.6 FIBRA ENROLLADA.

En la figura 7 se presenta el arreglo de fibra en serpentina, -
se pemite que el haz de inyeccién scbrellene la fibra. Esta -

técnica v la de fibra enrollada son aceptadas por la Asociacién

13
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de Industrias de Estados Unidos.

Técnica en Tramos Cortos, para lograr el SME Iove propane un =

mezclador de modos como se muestra en la figura 8, se construye
empalmando 3 tramos de fibra de longitud aproximada de 1 metro
cada tramo. El mrimer y tercer tramo son de indice de escalén,
el tramo intemedio es de Indice gradual. Se reparta c_fue' el mez

¢lador de modos tiene una pSrdida aproximada de 1.5 dB.

FIBRA FiBRA

POSTES DE NYLON
DE Icm. DE DIAMETRO.

SIMULADOR DE MODOS EQUILIBRADOS TIPO
FIBRA EN SERPENTINA.

FiG.7

Se puede usar una forma alternativa del mezelador de Love que -
consiste en empalmar tres tramos de fibra de longitud aproxima-
da de 1 metro cada tramo. El primer y tercer tramo son de Indi-
ce gradual y el de en medio de fndice de escalbn (figura 9). -

Cuando este mezclador se canecta con fibras de Indice gradmai -

14
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que es el caso canlin en telecammnicaciones, las pérdidas de in-
sercidn serin mencres al de la figura 8. Se sugiere que los 3 -
tramf:s de fibra empleada tengan 50 um de dif&metro en el 'nﬁcleo,
125 ym de difmetro de revestimiento y 0.18 de apertura nurérica.

EMPALME |

FIBRA BAJO
INDICE DE PASO O INDICE GRADUAL INDICE DE PASOQ PRUEBA
ESCALON 0 ESCALON.

MEZCLADOR DE MODOS

* FUENTE DE LUZ

FIGURA B - MEZCLADOR DE MODOS FORMADC POR DOS TRAMOS DE
FIBRA DE INDICE DE PASO Y UNA DE INDICE GRADUAL.

EMPALME i i
: FIBRA BAJO
INDICE GRADUAL INDICE DE PASO ¢ INDICE GRADUAL PRUEB A
ESCALON

FUENTE DE LUZ MEZCLADOR DE MODOS

FIGURA 9 - MEZCLADOR DE MODOS DE PERDIDA BAJA FORMADO POR DOS
TRAMOS DE FIBRA DE INDICE GRADUAL Y UN TRAMO DE

INDICE DE PASO

Discusdbn de Las Téenicas para Logran distnibucidn de potencia
estable. |

Ia técnica natural es la mds simple, y la que produce la distribu- f.‘
cifn de potencia que més se acerca al estado estable. Tiene la desventa
ja, que la fibra utilizada debe alcanzar la longitud de equilibrio, que
puede ser de varios kilémetros, representando un problema sobretodo cuan
do no hay fibra disponible. En el laboratorio es donde se puede usar con
mayores ventajas, su gran longitid la hacen poco funcicnal para ap.ﬁca-
ciones de canmpo. ' 9\9 /
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Para lograr precisifn en el control de modos, se debe emplear la -~
tBcnica de haz puntual. Como el método se basa en condiciones estriictas
de inyeccifén de luz, el arreglo empleado es wn tanto complicado y difi-
¢il de usar en el campo. Sin embargo, en el laboratorio resulta amplia-

mente usado.

Ia principal ventaja de los 3 tipos de SME que se emplean en la -
técnica artificial, es que usan tramos de fibra cortos. Ademds, la im—
plementacitn del arreglo es sencilla, encontrando su aplicacién ideal
en el campo aungque también es aceptable en el laboratorio. El inconve—
niente es que no existe un adecuado control de modos, y se ha dudado, -
que la distribucifn de potencia que pfodlx:e sea aceptablemente estable,
Sin embargo, al realizér mediciones de atenuacifn empleando la tBcnica
de haz puntual y la de fibra enrollada, se han abtenido comunmente dife

rencias menores de 0.1 dB/km.
Ya que previamente se trats lo referente a la extraccitn d&e luz -

del revestimiento, y a la obtencién del estado estable, a continuacitn

se analizardn dos métodos manuales para medir atenuacién.

4.  MEDICION MANUAL DE ATENUACION.

Para la mediciSn manual de atenuacifn, generalmente se utiliza co-
mo medidor de potencia un multfmetro Sptico. Los valores se cobtienen en

decibeles dependiendo dela longitud de onda con que se transmita. A con

16
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tinuacidn se describen dos métodos comunes para medir atenuacién, que

son el de insercidén y el corte regresivo.

a) Método de-péididas por Linsercidn.

El métodos consiste en dos mediciones, la primera en el extremo
cercanc que sirve de referencia y la segunda en el extremo lejano. La -
diferencia entre las dos mediciones da la atenuacién de la fibra bajo -

prueba.

Medicidn en el extremo cercano. Conectar a la fuente de luz el mez

clador de modos. El otro extremo del mezclador se empalma a 1 metro de
fibra semejante a la fibra de prueba. Aproximadamente de 15-20 cm del -
extremo de la fibra empalmada, reaj.izar la extraccidn de modos. El tra-
mo extra de fibra que se empalma tiene dos razones: la primera es para
prevenir que se haga uso excesivo de la fibra del mezclador para la ex-
traccifn de luz; la sequnda es tener un empalme adicional, que iqualaréa
el ntmerc de ampalmes en las dos mediciones dando nayor precisién al -
resultado. Conectar el tramo de fibra de 1 metro al receptor y obtener

la medicién del extremo cercano (figura 10.A).

Medicién en el extremo lejano. Para esta medicidén se abre en el —-

punto A de la medicifn en el extremo cercano y se empalma el extremo -
del mezclador a la entrada de la fibra bajo prueba. En el extremo de sa
lida de la fibra bajo prueba se realiza la extraccifn de luz del reves-
timiento y se conecta al receptor (figura 10-.B) . En estas condiciones -

se cbtiene la medicidn en el extremo lejano.

17
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EXTRACCION

MEZCLADOR DE LUz
a) TRANSMISOR [}—{ ¥ ' {é_—( RECEPTOR

EMPALME
PUNTO A
EXTRACCION
EMPALME OF LuZ

b). TRANSMISOR RECEPTOR

MEZCLADOR  FIBRA BAJO

PRUEBA

F18. 0.~ MEDICION DE ATENUACION POR EL METODO DE PERDI-
-DA DE INSERCION @) PARA EXTREMO CERCANO
b) PARA EXTREMO -LEJANO

El método en si introduce un pequeno errcr que consiste en la dife

rencia de atenuaciones entre los empalmes de la medici6n en extremo cer

cano, y la del extremo lejano. Comumente es inferior a una décima de -

"dB.

Em el método de pérdida por insercién, es importante tener presen-
te que la conexidn més sensible es en el transmisor y no debe perturbar
se en el lapso de tiempo que se realiza la medicibn de extremo cercano
y extremo lejano. En caso contrario, se debe efectuar nuevamente la me-

18
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dicién en el extremo cercano que sirve de referencia.

b) Método de Conte Regiesivo.

En el métedo de corte regresivo se realizan dos mediciones, la pri
mera en el extremo lejano y la sequnda en el extremo cercano. lLa dife--
rencia entre las dos mediciones di la atenuacidén de la fibra bajo -prue-
ba. Camparando con el mdtodo de pérdidas por insercién el orden de las

mediciones se invierte.

Medicidn 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 extraccién de luz del revestimiento, conectindose posteriormente al

rece[;tor y se obtiene la medicifn en el extremo lejanc (figura 11.3).

Medicidtn en el extremo cercanc. En esta caso, se corta la fibra en

el punto A. Se realiza la extraccidn de lué y se conecta al receptor pa

ra efectuar la medicién en el extremo cercano {figura 11.B).

Ia té&cnica de corte regresivo es mis precisa que la de pérdida por

insercidn. Tiene el inconveniente que al hacer el corte en la medicién

19
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del extremo cercanc, se pierden algunos centimetros de la fibra bajo -«

prueba, ésto puede llegar a ser un problema cuando la fibra no tiene su

ficiente longitud.

EXTRACCION

EMPALME DE LUZ.
a) TRANSMISOR ]——t:}m_é-—{ RECEPTOR

MEZCLADOR / FIBRA BAJO

PRUEBA
PUNTO A
EXTRACCION
| MEZCLADOR DE‘LUZA |
b) TRansMmisor [ ¢ -3 RECEPTOR
' o EMPALME
PUNTO A

FIG. 1l .~ MEDICION DE ATENUACION POR EL METODO DE COR-
-TE REGRESIVO _ @) PARA EXTREMO LEJANO
b) PARA EXTREMO CERCANO

Discusién de Los métodos de Insencdén y Corte Reghesdivo.

Para realizar mediciones de atenuacifn en una fibra Sptica, es ne-
cesario que la fibra tenga una distribucifn de potencia en. el estado es
table y que exista propagacién de luz s6lo en el nficleo. Esto se logra
respectivamente usando un Simulador de Modos Equilibrados (Mezclador de
Modos) y extrayendo la luz del revestimiento. En enlaces mayores a 1 km
el error por no realizar la extraccién de luz del revestimiento es del
orden de décimas de dB, pero para enlaces menores a 1 km, puede ser de
varios dB. |
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De los métodos de medicifn descritos, el de corte regresivo es el
Mis precisoc. Sus ventajas son que se pierde un tramo de la fibra bajo -
prueba cada vez que se mide y cuando la fibra esti conectorizada, se -
destruye un conector en la medicifn de extremo cercano. Cuando se tiene
mds de una fibra se realizan 2n mediciones donde n eé el nfmero de fi-—-
bras.

!

La t&cnica de pérdida por insercidn, se adapta mejor a fibras conec
torizadas, ya que no se tiene que destruir ning(n conector, y tampoco -
se pierde longitud de la fibra bajo prueba. Cuando hay varias fibras se
realizan n + 1 med;’.ciones y el nimero de viajes entre el extremo cerca-

no y el lejano es menor que el método de ccrte regresivo.
Por las caracteristicas propias de cada método, el de pérdidas por

insercifn se recomienda para aplicaciones de campo y el de corte regre-

sivo para laboratorio.

21
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5.  MEDICION DE ATENUACION EN FORMA AUTOMATICA

Los métodos automatizados para medir atenuacifn, se desarrollgn -
cuando es necesario medir la atenuacién de un gran nfmero de fibras en
poco tiempo. Esta situacidn se presenta géneralmente en las empresas que
manufacturan el cable de fibras &pticas, quienes implementan métodos, -
que se adapten a los requerimientos del.i;_ipo de cable y fibras que fa--

brican. A continuacién se describe uno de tales mé&todos.

Existe un tipo de cable de fibras, que consiste de un cable princi

pal, el cual esta formado por 12 cables de cinta, cada uno con 12 fibras .

haciendo un total de 144 fibras, las cintas terminan en ambos extremos
en conectores chip de silictn. El método es no destructivo y se basa en

pérdidas por insercifén, en la figura 12 se muestra el arreglo empleado.

la fuente Sptica, es un laser de GaAF.A , estabilizado con realimen-
tacifn que opera en 0.82 um, conectado a un tramo de fibra de inyeccién
que mantiene una posicidn fija; cerca de cuyo extremo, se coloca un mi-
croposicionador x - y sirve para que se monte un conector mfiltiple de -
dos salida, cada uno de las cuales con terminales para 12 cables de cin
ta. ELl microposicionador es controlado por una microcamputadora, para -
alinear el tramo de fibra de inyeccifn con cada una de las fibras de -
las cintas. Una de las dos salidas del conector mGltiple, sirve para me
nitorear el corrimiento del laser v la circuiteria de recepci®n. La -
otra salida del conector mdltiple 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
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Simulodor de modos equilibrados

l— {Enrollamiento mandril)

<—Cinta de I2 f:brc:sAT

—>
Empalmes provisionoles —
i Pérdida
Cinta de referencio por
e | - .
o bajo prueba, insercidn.

v

Laser [_|Li
082 um,
A=Y
. » Microposicionador.
Micro_ Electronica
] de
computadora. A recepcion.

LY

-

Impresor.

Diodo
frecem. )
| ‘ L Iquido de findice

de acoplomiento.

FIG.12 MEDICION DE ATENUACION EN FORMA "AUTOMATICA.

Para la medicién de la atenuacién se realizan dos pasos:

1. Inicialmente se toma una medicidn de-poﬁencia de referencia, lo

que se obtiene insertando un metro de cable de cinta. Esta medicién se

realiza para cada una de las fibras, registrando los resultados corres-

pondientes.

2. El cable de cinta por medir se inserta en lugar del cable de re

ferencia, y se mide la potencia de recepcién asociada a cada fibra. Ia

diferencia en dB entre la lectura 2 y la 1 de la atenuacidn en la fibra.

Para comprobar la exactitud del método, se midi6 la atenuacifn de

23
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umna misma fibra 10 veces, obteniéndose una desviacifn standard de 0.04

dB. Comparando el método autcmatizado con el método manual de dos pun—

tos, en el primero resulta una atenuacién mayor -con valor promedio de -
0.14 dB. 'Con el método automatizado expuesto, se pueden medir un cable

con 144 fibras en una hora con una precisién de * 0.4 dB. Para medir el
mismo cable con el método manual de dos puntos, se requiere aproximada—

mente 24 horas.

6, MEDICION DE ATENUACION POR MEDIQ DE REFLECTOMETRIA

Usando principios de réflectanetria se puede medir la atenuacién -
en una fiora Sptica, también se pueden lozalizar fallas, asi como medir
la pérdida que _introducen descontinuidades como conectores, empalmes, -
fisuras, etc. la rﬁedicién de atenuacifn se realiza.con un ReflectfSmetro
Optico en el Dominio del Tiempo RODT, con el que se determinan indirec-
tamente las pérdidas como una funcién de la longitud de la fibra, la -
cual se calcula pér medio de mediciones de la diferencia temporal en el

recorrido de la senal directa y la reflejada compuesta. La senal refle-

jada campuesta estd formada de las senales dé reflexidn y retrodisper--

sifdn.

a) Reglectimetro Optico,

El principic de operacifn del RODT es semejante al del radar.
Cano se observa en la figura 13 consiste de un fotocemisor (la--—
ser) que envian pulsos periédicos de corta duraciSn < 20 nseg
a uno de los extremos de la fibra bajo prueba., Parte de la ener

24
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gia de los pulsos regresa al.mismo punto de entrada, con lé_ayu—
da de un acoplador direccional, la sefal que regresa se detecta

Y se muestra en una pantalla de osciloscopio figura 14. Ia ampli
tud de la senal de reflexién compuesta depende de la pérdida de
la senal como se opserva en el eje vertical, en el eje de tiempo
se representa la longitud de la fibra. En este caso se ha supues
to que en la fibra existe un embalme y una fisura. los extremos -
de entrada y salida de la fibra se dan por los puntos A y B res—-
pectivamente. Cuando el extremo de salida de la fibra estd abier-
ta, se ootiene una fuerte reflexidn que se caracteriza porgue la
senal de reflexidn compuesta cae a la linea base del osciloscopio,

come sucede también en el caso de una rotura total en la fibra.

Cuando la luz de la senal directa se propaga en la fibra, encuen
tra fluctuacicnes microscdpicas del indice de refraccitn que se -

deben a impurezas moleculares del proceso de fabricaci6n de la fi

bra. Esto provoca dispersifn de la luz en todas direcciones, resul

‘tando que una pequena cantidad de la luz dispersa se propaga ha—-—
cia atrés, es decir en direccidn del fotoemisor. Esta séﬁal se a-
tenua en la misma forma qué la sefial directa, por lo tanto, la se
nal de retrodispersifn que aparece en el osciloscopio sirve para

determinar atenuacién en la fibra, ademds de localizacidn de fa——

llas y pérdidas por discontinuidades.

En las fibras de atenuacién reducida que se fabrican actualmente,

se ha demostrado que la funcién de retrodispersifn es constante y

26
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aproximadamente igual a:

[AN)®

2 A

§lz) =24

n

donde %y es el coeficiente de dispersifn, AN es la apertura nu-
mérica, n es el Indice de refraccién del nfcleo y z es la coor-
denada longitudinal. Suponiendo que el coeficiente de atenua--
cifn es constante e independiente tanto de la coordenada longi-

tudinal como del sentido de propagacidn se tiene:

Ot’(,/t(x] = Ot)‘vt(x) t

donde G ’(,,t(x) v am(x) son los coeficientes de atenuacidn total

de los pulsos incidente y retrodisperso; a = o 4y + o siendo -
o, el coeficiente de absorcifn. En este caso, la potencia de re
trodispersidn P{z) que llega a la entrada de la fibra, se redu-

ce a la Ley de Beer que se puede expresar:

(AN)? -2 ;2

2n?

cenes (4]

27
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Ia ecuacibn (4) determina la forma de la senal que se observa
en el osciloscopio del RODT, es una curva cuya amplitud decrece
exponencialmente de acuerdo a la longitud de la fibra, tal como

se observa en la figura 15.

Meddiedidn de atenuacidn en fa gfLbaa,

Con un arreglo como el de»la figura 1, se obtiene en el oscilos
copio la figura 3 y con referencia a la linea base se determi-—-—
nan las amplitudes de voltaje !, y V, que corresponden a la en-
trada y a la salida de lé fibra. La figura del osciloscopio es
el resultado de la operacidn del fotodetector, el cual es un dis
positivo de ley cuadradtica; por lo tanto, la diferencia entre -

los niveles de voltaje se puede expresar en decibeles por

dB= 10 Kogv]'.—

Considerando que la medicifn usa la sefial de retrodispersién

que es una sefial tipo eco, que recorre el doble de distancia,

por lo tanto, en la ecuacifn anterior se debe sustituir el 10

po 5 para campensar la atenuacifn doble. Entonces la pérdida -

que introduce la fibra estari dada por

dB = 5 ﬂog %3:— ..... (5)

28
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FIG.12 MEDICION DE ATENUACION EN FORMA -AUTOMATICA.

Para la medicidn dz la atenuacidn se realizan dos pasos:

1. Inicialmente se toma una medicidn de pobencia de referencia, lo

que se obtiene insertando un metro de cable de cinta. Esta medicifn se

realiza para cada una de las fibras, registrando los resultados corres-

pondientes.

2. El cable de cinta por medir se inserta en lugar del cable de re

ferencia, y se mide la potencia de recepcidn asociada a cada fibra. Ia

diferencia en dB entre la lectura 2 y la 1 de la atenuacién en la fibra.

Para comprobar la exactitud del método, se midi6 la atenuacién de

23
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del extremo cercanc, se plerden algunos centimetros de la fibra bajo -
prueba, &sto puede llegar a ser un problema cuando la fibra no tiene su

ficiente longitud.

EXTRACCION

EMPALME DE LUz
TRANSMISCR ']—I:]m—é—j; RECEPTOR

MEZCLADOR /ff FIBRA BAJO
PRUEBA
PUNTO A
EXTRACCION
MEZCLADOR DE LUZ’#:
TRANSMISGR vy -3 RECEPTOR
EMPALME _
PUNTO A

FIG. !l .~ = sDICION DE ATENUACION- POR EL METODO DE COR-
=7% XEGRESIVO a) PARA EXTREMO LEJANO
h) PARA EXTREMO CERCANO

Discusddn o Lus métodos de Insencidn y Conte Regresive.

Para real:lz.i mediciones de atenuacién en una fibra Sptica, es ne-
cesario que la fisra tenga una distribucidn de potencia en el estado es

table vy que existz provzgacidén de luz sblo en el nficleo. Esto se logra

| respectivarente usznde in Simulador de Modos Equilibrados (Mezclador de

Modos) y extrayendo la luz del revestimiento. En enlaces mayores a 1 km
el error por no raalizer la extraccién de luz del revestimiento es del
orden de décimss Je dB, pero para enlaces menores a 1 km, puede ser de

varios dB.

20
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TRANSMISOR 5 g RECEPTOR
EMPALME
PUNTO A
EXTRACCION
DE LUZ
EMPALME
b) TRANSMISCR RECEPTOR
MEZCLADOR FIBRA BAJO
PRUEBA

F1G. !0.” MEDICION DE ATENUACION POR EL METODO DE PERDI-
- DA DE INSERCION a) PARA EXTREMO. CERCANO
b) PARA EXTREMO LEJANO

.
El métedo en si introduce un pequefio errcr que consiste en la dife
rencia de atenuaciones entre los empalmes de la medicidn en extremo cer

canc, v la del extremo lejano. Comunmente es inferior a una décima de -

dB.

En el métoﬁo de pérdida por insercidn, es J_mportante tener présen—.
te que la conexidn mas sensible es en el trané;misor y no debe perturbar
se en el lapso de tiempo que se realiza la medicidn de extremo cercano
y extremo lejano. En caso contrario, se debe efectuar nuevamente la me-

18
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Di57T 7I3UCIONES ZE POTENCLA DE LA FIG, 3.3

tencia intermedia entre las dos anteriores, se cbtendria una aproxima—-
cién cercana a la distribucifn estable, lo que se puede lograr por me——

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

a4} Técnica Natural. Esta tE€cnica es la forma ideal de obtener dis—

tribucifn estable de potencia, para lo cual se usa la prbpia. fi
bra. Es decir, cuando la luz ha recorrido una distancia igual a

la longitud de equiilibrio se produce en forma natural el estado
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nuacién en la fibra. Si la fibra se excita por wn laser de modo Gnico -
con &ngulo de inyeccifn pequefio, las pérdidas de radiaci6n en la fibra,
serdn menores que las que ocwrren con una distribucién estable de poten
cia, Lo anterior se interpretarfa cano una fibra con atenuacién MEenor .

En el caso de excitacifn con una fuente Lambertiana difusa, se cubre to
da la fibra, lo que provoca Qque se propaguen modos guiades y fugaces; -
resultando al principio de la fibra una atenuacitn mayor que la del es-

tado estable. Si se uéara,en la inyeccién de luz wmadistribucidn de po
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"RECEPTORES OPTICOS”

EN UN SISTEMA DE COMUNICACIONES POR FIBRAS OPTICAS.

RECEPTOR.- EXTRAE LA INFORMACION DESDE LA PORTADORA
- OPTICA QUE INCIDE EN EL DETECTOR.

SISTEMA DIGITAL- EL RECEPTOR PRODUCE UNA SECUENCIA DE PULSOS
ELECTRICOS (UNOS Y CEROS) QUE SON UNA REPRO-
DUCCION FIEL DE LA INFORMACION DIGITAL QUE
EXCITA LA FUENTE DE LUZ DEL TRANSMISOR.

SISTEMA ANALOGICO.~ EL RECEPTOR AMPLIFICA LA SALIDA DEL DETEC-
TOR Y DEMODULA LA SENAL AMPLIFICADA PARA -
OBTENER LA INFORMACION.

EN ESTOS SISTEMAS EL "RECEPTOR" ES EL BLOQUE MAS "CRITICO" YA
QUE ESTE DETERMINA TODA UNA SERIE DE PARAMETROS ODEL SISTEMA

TALES COMO:

SENSIBILIDAD

INTERVALO DINAMICO
VELOCIDAD DE TRANSMISION
ESTABILIDAD
CONFIABILIDAD



CORRIENTE
POTENCI A ELECTRICA VOLTAJE

OPTICA -E #E — INFORMACION
—2 5 {FOTODETECTOR| —75 {AMPLIFICADOR| —| PROCESADOR |—menc, 1o

FOTODETECTGOR. — CONVIERTE LA FOTENCIA OPTICA A POTENCIA ELECTRICA
La SOTEMCIA OFTICA ES UNA CANTIDAD EN BANDA DE BASE
(LAS VARIACIONES SON DE ACUERDD A LA AMPLITUD ¥ nNO
CoH RESFECTD A LA FASE.

LA CORRIENTE ELECTRICA QUE FROFEBRCIONA EL FOTQDE-
TECTDR ES MUY FEGQUERNA (NAMIAMPERS!.

AMPLIFICADOR. - ES DE BAJO NIVEL DE RUILIDO
SE DISENA ESFECIALMENTE FARA FOTODETECTORES CFTICOS
FROCESADOR. - LA SALIDA DEL aMPLIFICARDR SE FROCESA FARA  EXTRAER

LA INFORMACIGN,

SISTEMAS ANALOGOS

Folt

-7 ¥t}
Fe . |FOTODETECTOR | > AMFLIF ICADOR | » | FILTRO|» | DEMODULADCR *}£Ac7
FOTENCIA N ’

oET ICA. SALIDA m_ (%)

SERAL OFTICA DE ENTRADA Foprica [t, m(t)]

mit) — MENSAJE ANALOGICO (PORTADORES)
FARA UNA SIMFLE INTENSIDAD DE MODULACION

FoOPTICA [t, mit) = PS [1 + ¥ m(ﬁ}]

¥y =1 -

mit:; [ < 1 — CONDICIGON GUE FIJA EL LIMITE SUPERIOR DE LA INTENSIDAD
& LA CUAL SE PUEDE MODULAR LA FPORTADORA.

A

i



SISTEMAS DIGITALES

TEMPOR | ZADOR

|

Ve
X s [FOTODETECTOR| — [AMPLIF ICADOR| = [FILTRO ]| -» [REGENERADOR] -» — L—

PULSO
OFPTICO

|e CAMAL LINEAL »|

{tA SERAL GOUE INCIDE EN EL FOTODETECTOR ES UNA

SECUENCIA DE PULSOS OPTICOS

x
Foepricos (% = E a h (t - KT}
kP
4 =
dP - ES fEERD“ O "UND" - HAY O O HAY Fuls0
A - EE LA FGRMA DE UN S0LD PULSO.

S EL ESFACIAMIENTG ENTRE FULSD

I
i
iy

LA SENAL DE SALIDA DEL FOTODETECTOR ES:

o0y ) ’
i {t) = K 5. a h (£ — kT)
£ k p
k==w
R = (A/W) RESFONSIVIDAD

LA SENAL DE SALIDA DEL CANAL LINEAL.

o0
VouTr (t) = z aP houtr (£t — kT)

k=—w

hour FORMA DE UN SCLO FULBD EN LA
SALIDA DEL CANAL LINEAL.

FPULSO DE
VOL. TAJE
REGENERADO

EN UN INTERVALOD DEL PULSD “T* LA SENAL Vour (t) SE COMFARA CON UN

UMERAL FARA DETERMINAR SI HAY FULSO 0 NO HAY PULSOQ

S



TAMBIEN SE FUEDE TEMER TGN SUBPORTADORA DE

o,
b
iy
m

Foprica {t, m (t) = F {1 + £cos Lwt + pm +1]]
v — FRECUENCLA INTERMEDRIA

ia CORRIENTE ELECTRICA GQUE PROFORCIONA EL FOTODETECTOR ES
¢ {tYy = = Poprrica (1)

F — RESFONSIVIDAD = (A/W)

LA CORRIENTE SE AMFLIFLIZA Y S8E FILTRA

Si o El

[a0ee SEN o

PEMCLULACION YA BU

-4 =T N
SISTEME

CoM  mObbw ACION  SIMFLE - WO EE REGQUIERE
LA SENAL ESTS EN BANDA BASE

it

Gl

TEM& E£S CON SUBFORTADORA DE FASE - EL  CEMODULADOR  FUEDE
UN DISCRIMINADGR.

£

SU LIMITACION ES: LA RELACION SENAL A RULDOD
La NGO LINEALIDAD

VEMTAJAS: SIMFLICIEAD
CARPF&ECIDAD DE ARNCHO DE BANDA

CRITERIO PRACTICO DE LA FIDELIDSD ES Er ERROR CUADRATICO MEDIO

VALOR FROMEDRIO DEL CUADRADD DE LA DIFERENCIA DE LOS MENSAJES Do
SIRA Y ENTRADA

MSE = {ime(t}.— mit) i

TAMEIE SE  DEFINE: COMO UMA ESTADISYTICA O FROMEDIOC DE DEL
CONJUMTD DE TODOS LOS POSIBLES MENSAJES ¥ DEGRADACIONES  {(RUIDG &
INTERFEREMC LAY, -

v



FL REGENERADOR.— COMPARA Y SE SINCRONIZA FOR EL TEMFORIZADOR A LA
VELOCIDAD DE LiLEGADA DE LDS FULSOS.

IDEALMENTE - CUANDO Hay FULS0 (UND), Vouri(t) DERERA EXCEDER
' SIEMPRE EL UMERAL.

LA REALIDAD.- EL RUIDD E INTERFERENCIAS (DE FULSOS ADYACENTES O
DE OTROS SISTEMAS) FPUEDEN AUMENTAR O DISMINUIR LA
SERNAL IDEAL (Vour(t)) CAUSANDO ERRORES.

EL CRITERIO DE FIDELIDAD: TASA DE ERROR (BER)

FL VALOR TIPICO PARA SISTEMAS DE TELECOMUNICACIONES ES:<10
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 FLURA CORRIENTE (DESPRECIANDO

LA CORRIENTE DE QOSCURIDAD)
NO SE GENERAN PARES ELECTRON—HUECO.

SI HAY UN PULSO EN AUSENCIA DE LUZ
“"HAY ERROR" LA FROBAEILIDAD ES:

. N -NAV
pio! = e

Si plo) = 10™° = NAv = 21

LA ENERGIA MINIMA DETECTABLE ES:

E = Z1 Hp
LA POTENCIA MINIMA DETECTABLE ES:
FMIin = 19,5 hy EH donde v = £

X
SE LLAMA LIMITE CUANTICO.



PREAMPLIFICADORES OPTICOS

LA CALIDAD DEL RECEPTOR DETERMINA TODA UNA SERIE DE PARAMETROS
IMPORTANTES EN LOS SISTEMAS DE COMUNICACIONES POR FIBRAS
OPTICAS.

SENSIBILIDAD

INTERVALO DINAMICO
VELOCIDAD DE TRANSMISION
TASA DE ERROR

EL. PREAMPLIFICADOR ES EL BLOQUE MAS CRITICO DEL RECEPTOR.

SUS CARACTERISITICAS IMPORTANTES SON:

SENSIBILIDAD

INTERVALO DINAMICO

ANCHO DE BANDA

FORMA DE LA FUNCION DE TRANSFERENCIA

'LAS CONFIGURACIONES COMUNMENTE USADAS EN LOS PREMPLIFICADORES
OPTICOS SON:

ALTA IMPEDANCIA
TRANSIMPEDANCIA.
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LA ELECCION Di-: LA CONFIGURACION SE DA POR:
1- SENSIBILIDAD (RUIDO)
2~ INTERVALO DINAMICO

EL RUIDO LO DETERMINA LA ETAPA DE ENTRADA Y LA RED DE
RETROALIMENTACION.

LOS ELEMENTOS QUE PUEDEN USARSE EN LA ETAPA DE ENTRADA
SON:

BJT
JFET
MOSFET
GAAsSFET

LOS JFET - SE UTILIZA PARA VELOCIDADES MENORES DE 25 Mbits/s

LA CONFIGURACION DE TRANSIMPEDANCIA
TIENE MAYORES VENTAJAS CON RESPECTO A LA DE ALTA IMP.

ANCHO DE BANDA

INTERVALQ DINAMICO

RESPUESTA PLANA DE LA CARACTERISTICA AMPLITUD-FRECUENCIA
LA IGUALACION ES MENOS COMPLICADA

LOS ELEMENTOS MAS UTILIZADOS SON:

BST Y GaAsSFET.
TIENEN COEFICIENTE DE GANANCIA BASTANTE GRANDE

FRECUENCIAS DE CORTE DE VARIOS GHz.
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DONDE s

. e o -2a .. . .
Eoo= 1.38 = 10 478 Constante de Holtzman 's.

T = Temperatura ik} = IGO0 k para temperatura Ambiente.

Z = LCapacitancia o Entrada,

& = dHanancla de ifransimpedancias

" —_ —_

P in-cptima g i, 200 o B

e .13
TG0 By
1N

-

j_ —_
colecior—-optima =
£ a 3R,

g = l.& = 10 Conf. Carga del Elsctrdn.

__.
s
-
i
=

ianancia de Corriente de T1
——— Sl SE UTILIZA COMO T, UN JFET ———

EL RUIDO DE SALIDA DEL PREAMPLIFICADOR ES:

2 1.2 BS 2 2 172 -
f = [q ] = [2.8 —= (20 ﬁ]
Ut -rms ot -agm L

am 35 ia transconductancia del JIFeT.
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DISENO Y SIMULACION DE PREAMPLIFICADORES OPTICOS

EL DETECTOR OPTICO ES UN FOTODIODO
CONVIERTE — - ENERGIA V'’ 2’% —= , CORRIENTE (I}
OPTICA '

I = nF
LA CORRIENTE — SE PROCESA —- SE CONVIERTE
EN VOLTAJE PARA INTERPRETAR LA ENERGIA OPTICA:

. I
v v
: ®; l/ 1
TRANSIMPEDANCIA

M s
1 ''rF

LA GANANCIA DE TRANSIMPEDANCIA ES =

SI SE UTILIZA PARA EL AMPLIFICADOR DE VOLTAJE UN PAR
RETROALIMENTADO. ‘ ' .

el

FOTO-
TE DIOLO

/



LA RESISTENCIA DE ENTRADA ES

o 7 v = GANANDIA BE VOLTAJE DEL
L S a T W Surditel T £ O
" AMPLIF ICADDR.

|
I
|
I
i
!
=
&
|
1l
i
B
4

cC.. =C +C + +|:!;'. +E]{1-—§)

- D F be be y
DONDE:

C_ - CAFACITANCIA DEL FOTODICDO.

€~ CAFACITANCIA FARASITA.

C__ - CAFPACITANCIA BASE-EMISOR DE T

'C__ — GAPACITANCIA BASE-COLECTOR DE T,
c

€, — CAFACITANCIA DE RETROALIMENTACION.

[f_l + C ] (1 — A ) CAFPACITANCIA MILLER.
f be v

EL ANCHO DE BANDA DEL PREAMPLIFICADOR ESTA LIMITADO POR:

[
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1/ 2f3 fin-optima
1
DOHDE:
= 1.%5 x 102 J/K Constante de Boltzman's.

= Tamperaturs (k) = 300 Kk para temperatura ambiente.

L = CLapacitancia de Entrada.

ET - ffgﬁr

2 LRk

N —

D £
KT(aﬂELB) 1

i . =
colector—-optima

1D - i
g = l.& % 19 C. Carga del Eliectrdn.
/2 = Ganancia de Corviente de T1

——S5I SE UTILIZA COMO T, UN JFET ——

EL RUIDO DE SALIDA DEL lPREAMPLIFlCADOR ES: .,

2 1.2 BS 2 2 1.72
. - [7 ] - [ha B e .q]
out-rme ot 2Gm L

gm €3 la transconductancia del JFET.
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DISENO Y CONSTRUCCION DE RECEPTORES OPTICOS PARA SISTEMAS DE

TRANSMISION DIGITAL POR FIBRAS OPTICAS DE 140 MBITS/S

OBJETIVO:
DISENAR. CONSTRUIR Y CARACTERIZAR UN RECEPTOR OPTICO PARA
SISTEMAS DE COMUNICACIONES OPTICAS DE LA CUARTA JERARQUIA

DE TRANSMISION DIGiTAL EN LA VENTANA DE 1300~

AN



LOS MEDIOS PRINCIPALES PARA LOGRAR ESTE OBJETIVO SON:
~DOMINAR LOS METODOS DE MEDICIdN DE LOS PARAMETROS DE  LOS
COMPONENTES OPTICOS.
-SIMULACION POR COMPUTADORA PARA LA OPTIMIZACION DE
DISENOS DE CIRCUITOS ELECTRONICOS-

-DISPONER DE UN PROTOTIPO DE LABORATORIO DEL

PREAMPLIFICADOR OPTICO COMPATIBLE CON LA CONSTRUCCION

HIBRIDA Y MONOLITICA.

~UTILIZACION DE LA TECNOLOGIA DE MONTAJE SUPERFICIAL.

ANTECEDENTES: - =

EL RECEPTOR DESARROLLADO DEéE POSEER LAS CARACTERISTICAS
.ESENCIALES EN EL AMBITO DE LABORATORIO SIMILAkES A LAS
CARACTERISTICAS DE LOS EQUIPOS COMERCIALES. PARA QUE CON
UN PEQUENO DESARROLLO ADICIONAL. SOBRtTODO EN EL
MEJORAMIENTO DELA CALIDAD DE ALGUNOS COMPONENTES ‘SE_

PUEDA LLEGAR A UN PROTOTIPO DE CAMPO O INDUSTRIAL.

4



- LOS OBJETIVOS SE CUMPLIERON SATISFACTORIAMENTE.

PARA ESTO SE REALIZO LO SIGUIENTE:

1.-SE ANALIZO LAS CARACTERISTICAS PARTICULARES DE LOS SISTEMAS DE
COMUNICACIONES POR FIBRAS OPTICAS. HACIENDO ENFASIS EN EL
RECEPTOR.

2-SE REALIZO UN ANALISIS DEL ESTADO DEL ARTE EN EL DISENO DE
RECEPTORES PARA SISTEMAS DE TRANSMISION DIGITAL POR FIBRAS
OPTICAS DE ALTAS VELOCIDADES. HACIENDO ENFASIS EN LOS
PREAMPLIFICADORES OPTICOS Y EN LOS DISPOSITIVOS DE ENTRADA.

3.-SE DISENO EL RECEPTOR OPTICO Y SE SIMULO CON COMPUTADORA PARA
OPTIMIZARLO. SE MIDIERON LOS PARAMETROS DEL FOTODETECTOR Y DE
L.LOS COMPONETES ACTIVOS UTILIZADOS.

4-SE DISENARON, OPTIMIZARON Y CONSTRUYERON TRES VARIANTES DE.
PREAMPLIFICADORES OPTICOS COMPATIBLES CON LA CUARTA JERARQUIA
DE TRANSMISION DIGITAL. CON EL FIN DE SELECCIONAR EL MEJOR.

5-EL. RECEPTOR OPTICO SE 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.
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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 DISENARSE 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 DISENO
DE PREAMPLIFICADORES OPTICOS SON: SENSIBILIDAD. INTERVALO
DINAMICO. ANCHO DE BANDA. FORMA DE LA RESPUESTA
AMPLITUD-FRECUENCIA Y FASE-FRECUENCIA.

/7



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 SENAL DE SALIDA DEL RECEPTOR. PARA QUE FUNCIONEN LOS
CIRCUITOS POSTERIORES AL RECEPTOR (CIRCUITO DE DECISION. DE
EXTRACCION DE SINCRONIA O DEMODUL ADORES).

EL FILTRO PASA BAJOS TIPO THOMSON DE 5° ORDEN DETERMINA EN LO
FUNDAMENTAL EL COMPORTAMIENTO DE  AMPLITUD-FRECUENCIA Y
FASE-FRECUENCIA DEL RECEPTOR. SE UTILIZA PARA OPTIMIZAR LA
RELACION SENAL A RUIDO Y MINIMI?AR 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 VOLTAJE PARA COMPENSAR LAS VARIACIONES DE GANANCIA DEL
APD. CAUSADAS POR LAS FLUCTUACIONES DE TEMPERATURA Y PARA
INCREMENTAR EL INTERVALO DINAMICO DEL. RECEPTOR.

/8



REQUISITOS MAS SOBRESALIENTES DEL RECEPTOR OPTICO: .

-VELOCIDAD DE TRANSMISION: 139.264 Mbits/s
~ -CODIGO DE LINEA: SBoB

-FRECUENCIA DE OPERACION: 167.116 MHz
~FORMATO DE SENAL: NRZ

_VENTANA DE TRANSMISION: 1300 nm

~TASA DE ERROR: 10~

~SENSIBILIDAD MAXIMA: -48 dBnm
-SENSIBILIDAD MINIMA: -20 dBm
FOTODETECTOR: APD

-NIVEL DE LA SENAL DE SALIDA: 200 mvp-p
-INTERVALO DINAMICO DE LA SENAL DE SALIDA: * 1.5 mVp-p
~IMPEDANCIA DE SALIDA: 100

-ESTABILIDAD DINAMICA: LA RESPUESTA TRANSITORIA NO DEBE

SOBRETIROS

TENER

. /‘?



CALCULO DE LA FOTOCORRIENTE DEL FOTODETECTOR DE AVALANCHA

EL FOTODETECTOR UTILIZADO EN EL DISEND ES UN APD DE GERMANIO DE
FUJITSU TIPO FPD13R12JT SUS CARACTERISTICAS PROPORCIONADAS POR EL
FABRICANTE PARA UNA GANANCIA DE DIEZ SON:

~-DIAMETRO DEL AREA ACTIVA: 100um

~VENTANA DE TRANSMISION (A): 1300 nm

—EFICIENCIA TIPICA: 70%

~-FRECUENCIA DE CORTE TIPICA: 700 MHz PARA RL = S50 Q

~VOLTAJE DE POLARIZACION: 25 V — 40 V

-FACTOR DE RUIDO DE EXCESO: 9

~VALOR DE X = 0.9S

—CORRIENTE DE OSCURIDAD: 0.33 uA

EL CALCUL O DE LA FOTOCORRIENTE SE REALIZA UTILIZANDO LA ECUACION

(1.3) PARA LA SENSIBILIDAD EXIGIDA.

MINIMA MAXIMA INTERVALO
SENSIBILIDAD |
(POTENCIA OFTICA
FROMEDID DETECTADA) ~48 dBm —20 dBm 28 dB
GANANCIA DE CORRIENTE
DEL AFD 9 (13.79 dB) 30 (29.54 dB) 15.75 dB
FDTOCDRRIE&TE PROMEDIO 0.4735 uA 32.3 uA
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El Tstodetzctor estia acoplado a un tramo de fibra 2optica, sl

naclen da la Tibra. es de S0 um y el primer recubrimiénto &pticn es
de 125 mm. La eficiencia del AFD medida es 1n=0H.335 y <=u
caractertistica Gananciag—-Voltaje de polarizacisn experimental,

medidza &n el laboratorio se muestra en la figura 3.1,

l

FYLITIY
b1

2]
H
24
3

L}

w

. t . -—“"'.
0 R Yattaja
3 04 408 WO WL IR e BN “. iz ;‘ bEIS T SRR LI T

Frg.3.1.-Caracteristica evperimenial Ganancia-V¥Yoitaje de

polarizaci®on del &FD de vujitsu FDLIIRIZ2JT.

v__ - . - - -
-
} ] - _— s SRV ol o
RS“ - 1 -
S :
cz , rea { —==c?
== g T
FOTCOETECTOR = QFs =
2 - B . - - {
PIN © APD J§: CG‘T‘ RE=rc2
fl—-u—[-( TL T r_ %
ct 1. U 1474
- = L ad _-.)V
O P 1o H’ s 1 "
_LJ._ —_— 1o . R L
= ‘4-" PS5y Spnam o7 SR
JREDRE | ] [ [ i I
{ — deeh .
oF ==
_--—-—--._f-.‘/\:_/\,..‘:_—_.—.-..k
RF
’ y
- Fig.3.2.-Circuitc de configuraci=n CL-cascode



158 f
big4ar Spo
C1E0 ;e
z 4 T r'i - f
wj F - P l
- — 1 l D - g i

o HESRAR S / ;;\

St 3
o € i
[} e [1 X
G Tolk

0
W w0l
«o4a

S B
VO
(5= 2 1l -

2 e i H i i j FpreTIeEn
- 8] U‘nuu.uuuuuﬂmuwé:.mm_u_x'uumials\.uu".l_u.mtut_:anwa'v_.«'um.:_.—' ad.

: e Y U L U
T - l.-‘:.' A W o R Do |74 DI Do
7 D R I R LR S S L
L M ,
$ Ic optime (Fﬂ>

Fig.3.TX.-Compoirtamniento de la corrionte de colector optima par2

v @l intervalo de 73 del transistor MRFISL.

2 -7
<’n-eq> (x10
50 . : p=5¢
45 | . K
40 '
35
. 30
25 |
20
15
10

. . ! wtltropl pe Lo
v — - —w I {A)
0° 250 - 500 750 1000

Fig.B.ﬂ.mComportamiento de la corriente de colector de T

contra
el valor cuadratico medio de la corriente de ruaido
« _ .
squivalente de entrada, para diferentes 2 y los

formatos
. RZ y NRZ '

A‘2/Hz) ' o -



para el formate RZ, Ztrans-BuT = 1ev4.5

para el formate NRZ, Ztrans-par = 1653.4
La potencia promnedio minima detectabie se determina pGrs

para el formatc K7

_— t2 2
oF = L (sers e 222)
para el formato NRZ
- ) 122
nF = hyﬁlz[E&Fd + - ] (W

1.529 X ltii_ip, para A =
139.264 tMbit/s

Iz = 6.544

1366 nm

CoFd = M y M ganancia del

™~
!

= fioura de mérito

P (¢Bm)
{

~40 7 . ) . o I
-43

.66 . - .-:?
-47
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-49 1
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Fig.3.5.-Sensibilidad del preamplificador contra ggnahcia del AFD.
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CON EL. OBJETO DE OPTIMIZAR EL DISERD Y FUNCIONAMIENTO DEL
PREAMPL IFICADOR SE CONSTRUYERON TRES VARIANTES DEL MISMO PARA
FINALMENTE SELECCIONAR EL MEJOR, EL CUAL SE DUPLICO CON EL
PROPOSITO DE ANALIZAR SU REPETIBILIDAD.

NO DBSTANTE DE QUE LA VERéIDN ELEGIDA ES UNA OPTIMIZACION DE LAS
DOS ANTERIORES, ESTOS PROTOTIPOS FUEDEN EMPLEARSE EN EL RECEPTOR

CON RESULTADOS SATISFACTORIOS.

LOS PREAMPLIFICADQORES SE CONSTRUYERON CON COMPONENTES PASIVOS DE
DADO. DE ACUERDO A LOS OBJETIVOS DE LOS DISENOS ACTUALES. BASADOS
EN LA TECNOLOGIA DE MONTAJE SUPERFICIAL DE COMPONENTES.

LA TECNOLOGIA DE MONTAJE SUPERF ICiAL PRESENTA LAS SIGUIENTES
VENTAJAS:

—ALTA DENSIDAD

-MEJOR FUNCIONAMIENTO ELECTRICO
~BAJO COSTO DE FABRICACION
~ENSAMBLE AUTOMATICO

—ALTA RESISTENCIA MECANICA

SUS DESVENTAJAS SON:

 ~REQUIEREN DE UN MANEJO CUIDADOSO
~REQUIEREN DE UN ALMACENAJE ADECUADO



Fig.4.6.-Circuito impreso de los preamplificadaores y f‘otagr-afia de ~-

uno de ellos terminado.

4£12. - CONSTRUCTION DEL AMPLIFITCADDE CON CONTEOL AUVTOMATICO OE

GANANCI A

El ampliificador con CAG se construyd en una tableta de fibra de
vidrio de doble cara de cobre de 16 x 19 cm. Una de las. caras se
utili=z® para las Pistas del circuito y la oatra comao blano de
tierra y pistas de alimentacion. En esta tableta tambien se
construyd el filtro Thomson y se dejs el espacio suficiente para
colocar el preémplificador y la fuente de polarizacidn con control
y prateccidén del fotodetector de avalancha.

Las diferentes etapas del amplificador con CAG se desacnp}arcn
con filtros RC. Los componentes wutilirados son discretos y se
ensamblaron superficialmente. Enn la figura 4.7 se muestra la
tableta del circuito por el lado de las pistas del receptor
cptico.

124



T
e
L!Ll (91%)

o Tl

[y
[YSSIANIERISRTR NI FRIRTY RS

1
pom
i
<

FRAZE
FasilOs )y
3,
()
"l'!"‘l'rrrl"l'l'l‘tll‘l’:l"l[l'ﬂ'n"r“rrl ‘rri—rrrr. o

-

{OHMS
(4} ]

2

<

1 1 llll'li ] i l\ll

iz TN R 102

C-b

COENHz

TRAMHS THFECGHNCIA
|
n
= o
() s
A & &
(_ T‘rrlTrrTrITrrTn'rn‘pTr‘rrrrrT[mTrrnTnn*
,.,,.u.ulmLmLLhmm.uhm.u_LuLLuLuuL

FRELUENCEA, Mz

Aoplitud normalizada

{(dB)
Ly = h > Py ¥ >
-2 1—-—:.'—-'
Sl ekttt it s N T UL
ey * yatores I\, 290 MHz .
' experimentalés '
-§ 4 ’ l
]
. b
-8 [}
[
. .
-1 L R ; {i?ﬂz)-
] B M e " T e M MR

Fig.4.11.-Caracteristica amplitud-frecuencia del preamplificador

optico.

L aUCaR . ‘
e
HIVETLN Ji& ™\ %‘: - M MaunveL e
. ' . <
/ ’ : DOONTEN  bBA

130
COCEL LGEOR IO




- N
FOL.TRO j
v PASA
-] BRJCS : i 1
. v
v sNC T G ISCIA
Wil e, FIJA
ALLTO VOLTWE . I
. ", /
—— i /, =
FUETRITED A\ Did2 L S OMNTROL
4 SO PSR ITACIT A /S ooe DETEC TOR -
[ SN S e ] “' C.o. ™ PLOC--FPICO =~
’ - COM LSRRl

S FIN.2.123.-Diagrama a bloques-del amplifitador con CAG

%RCE
Y

\.
i
Fig.3.6.-Circuito d2 la etapa de ganancia variable.
+ 12V
- I os
l‘
. Sk3 .
. R1 a1 b y
o et
: { T=
- . it
v -2 'J'T.L
€ . FEL |
hS
) - §R4
3
Y E [
— S ——— -
' £
v

. . P . : ta..
iFig.%.7.~Circuito del amplificader de ganancia constante

A7



- Yeg

LY, oLl

C1 (a3
.._...} I
Vet )
- Venl
= TP (IR 1
OF ik R D I
j}ca : <
) !
- = d Vae
H
z 2 3 <

el control automatico.

retroalimentacién  para

Fig.3.19.~Red de
de gaﬁancia del. receptor éptico

LNAGRI A 159 K 150

a7 B .
- A Tk . Tt 150
. M1 ~ L o.01 wF

[+ T § U“I A o.1 \_F'r. ot zi=10V I.

- I : 1 T° ~a= =
: - %aaa 'I i = _
- - )
‘ 1w zauzv N

._ R L j___ e

—Circuito'dé 1a tfuente de - polarizacion del ﬁpp cen

Y T |

Fig.Z. 15,



=17 -

\ S THE I ] Ty - . Tt i~ S
0 BLOOQUE DE aMPLIFICACION GLGEAL
- ‘g_‘“__i*‘l LR B B M T Y T TV YT Y
— SRR j
L
R [_ i
a . 3
LD - =
e F 1
g
O 45 é j
L “-\‘1
N
¢ F 1 ! Lo o4l 1 ! St 11 1:1
A
E . T i ‘ ] ] L I [] T + T L é
.': 3
2 Ly E z
i E 3
T £ :;!'
L amy E 3
w & 3
C - B 3
oy ) ]
o vadldy EF_ _g
= . E
) J100Y B 3
)
I;.l: E "‘*--.__E
= e E 3
T ooy = L 1 TSN SR S I S l_ L 1 1 L3
13, o 100 Lz 100y SehH e
FRECUENCIA, Hz
Anmplitud normalizada
A (ap) :
"J— r x B oo an A I o
]
-2 4 > -
: - L]
-t * yalores : -3434/ '
experinentales . 210 MHz .
- ' '
. L}
. []
]
-p ¢
. .
' I (MH3)
~0 t + s e o g ST + e -t + + g P
1 e 168 14%%

Fig.4.17.~Caracteristica amplitud frecuencia del bloque de RF

Lo DT
CLNTROC TS

S HOL_TVOLTHETRO
HYNETER o, [T
15530 R DOONTOR - Bi5Y
L4
[ 2 3 = e 2 G FRNCIA
' R K FXSA ’ ' '
COCILOBC ORI .
. - . //(’ 7

Fig.4.1B.-Sistema de medicién para la caracteristica de

amplitud—frecuencia del bloque de RF.



. b b

00

A

-
-
n=z

[ e e e w e e LT
M= BBAUNONARNINTY

M @

B T

R

5 4
5 . ..11-
T TN
1. o
- X [
1 i b S TT ) Lo Tl - .
R S : " T -'-'——-""'+L4¥¢:4:{:-4——++4u+—b+++:-t——4—+-4-4-+;h-
e A mdmrpog e b et — b e S MIN F=iRaoonnn MHY F=220000029
F=inaannnn MAR F=220000008 T aF={10000006 PHASE HVMI
108G8G60Y  MAG HYS . e Y
(a) o
"Magnitud normalizada’ ' Pasa
4 (dB) . 4 grados
1
7 - -
! 4 <= Amplitud e
B . -.1}.
-3:"3 - 1 *\”\\« i
* . 125 Maz b
¥ . " b1 8
T L t -t -+ E (MIHZ’

Y20 A0 &0 ma 18 L2botew iéy v ads

Fig.4.21.~Caracteri{sticas amplitud-frecuencia vy fase-frecuencia
de la etapa de amplificacieon de RF  en . gascada con el

-filtrc'Thqmson'

TArITITIIZI T MOV OE 1§ T
CrRGA
v
e LRISUA __...,-,,-‘,-_._6 (o3 —Le
FLL.TRO TH1SOM B Ciem [ ’ é ‘[ .
° = . =F :'..'.- .L'F'-
— - r‘;‘.
TJEFe: 1_;!‘31_
otz o veaTrETRY
' - - VEC DRI
=P G0
- . | 30
Fig.4.22.-Cistema de 'medicién de las caracteristicas

amplitud-frecuencia y fase—frecuencia de 1la etapa de

amplificacidn de RF en cascada con el filtro Thomson.



Acpllited norntiizada

PR
L P S e - * LI 2 "l""‘:‘-{!\
2 ﬁ‘
P ™ m m e W e -----——4--—o.-----—-}'ﬁg_-3dﬂ
. ; 126 MHEz
N
] -
' ".. *Valeres
‘T . experinentales
| !
i
Q. ]
[}
1}
]
18 3 - ! . { (}f'!".'Z)
T TR T " " YY) T MR

.

Amplitué neoroalizada

¢ {dB)
[ 3K
!-' = -
________ 3dB .- *Valores experimentales
" 140KHz
LI 1
[ |
. LA
L Sy
¢ ! 3
' P
[] -
* L]
' i N £ (liz)
. T T g ) o N ur"

Fig.4,26.fCaracteristica amplitud-frecuencia del receptor

para bajas frecuencias.

Voltaie de salida
A (wVrrs)

f‘v ‘ : Jﬁm¢4h%¢
) A

BT
Y _
- *Valores ‘
cxperimentalos
LYY
. 1s l
e 4 ‘{-'\.‘;._
Y k,:;/'
. Potencia 6pt.ca
. b ¢ t t + ot - (dEm)

Ll I e R I 2 L N L e R L F T

-

“ig 4.27.-Caracteristica del ?Dltaje salida camd

‘potencia dntica de entrada d=! receptor.

funcidén

optico

te

3/

la



- 20_

CONCLUSIONES

EL. RECEFTOR OFTICO DISERNADO ¥ CONSTRUIDO EN LA FASE DE PROTOTIFO

DE LABDRATORIO FPRESENTA LLAS SIGUIENTES CARACTERISTICAS:

—SENSIBILIDAD MAXIMA
FARA EL FORMATO RZ: -46.6 dBm
FARA EL FORMATO NRZ: -—46.1 dBm

~VELOCIDAD DE TRANSMISION: 139.264 Mbits/s

-TASA DE ERROR: 10°°

~INTERVALO DINAMICO: 25 dE

~VENTANA DE TRANSMISION: 1300 nm

~INTERVALO DINAMICO DE LA SENAL DE SALIDA: * 2.6 mVp-p
-IMPEDANCIA DE SALIDA: 100Q

~CARACTERISTICA AMPLITUD-FRECUENCIA PLANA: £ ©.12 dB EN

INTERVALO DE FRECUENCIA DE 0.5 — 30 MHz

~CARACTERISTICA FASE-FRECUENCIA LINEAL: * 3% EN EL INTERVALO

FRECUENCIA DE 10 — 180 MH=z

—ANCHO DE BANDA: & —3dB 126 MHz

EL

DE

by
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EL RECEPTOR OPTICD CONFORME A SUS CARACTERISYICAS PUEDE USARSE EN
SISTEMAS DE TRANSMISION DIGITAL DE DISTANCIAS MEDIAS Y LARGAS QUE
MANEJEN 1920 CANALES TELEFONICOS CODIFICADOS A 64 KBITS/SODE 2 A
4 CANALES DE TELEVISION CODIFICADOS A 70 MBITS/S O 34 MBITS/S
RESPECTIVAMENTE.

PUEDE UTILIZARSE EN SISTEMAS DE TELECOMUNICACIONES DE AREAS
URBANAS SIMILARES A LAS DE LA CIUDAD DE MEXICO-

LA SENSIBILIDAD DIFIERE ENTRE LO TEORICO Y LO EXPERIMENTAL 3.1 %

PARA EL CASO DEL PREAMPLIFICADOR L-AS DISCREFPANCIAS SON;

PARA EL ANCHO DE BANDA:

-=ENTRE LO CALCULADO CON LA ECUACION PROFPUESTA Y LO EXPERIMENTAL ES
2%

—=ENTRE LO SIMULADD Y LO EXPERIMENTAL ES 6.9 %

FPARA LA TRANSIMPEﬁANCIA SE TIENE UNA DISCREPANCIA DE &.3 Z ENTRE

LO TEORICO Y LD EXPERIMENTAL

LOS RESULTADOS REFLEJAN QUE EL METODO DE DISERO ES EL ADECUADG,
INFLUYENDO SIGNIFICATIVAMENTE EL METODO DE CONSTRUCCION UTILIZADO
QUE EL DE LA TECNOLOGIA DE MONTAJE SUPERFICIAL. ‘

CON LA CONFIGURACION SELECCIONADA DEL PREAMPLIFICADOR SE HIZO UNA
EXPLORACION EXPERIMENTAL NO RIGUROSA ALCANZANDOSE ANCHOS DE BANDA
DE 380 MHz.
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SE HAN REPORTADO RESULTADOS SIMILARES CON PREAMPLIFICADORES
DE GAASFET.

SE CONCLUYE LAS TECNICAS DE DISEND Y CONSTRUCCION SEGUIDAS ES UNA

BUENA OPCION FPARA 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 INTERVALD
DE FRECUENCIA DE INTERES, SU ANCHO DE BANDA ES 210 MHz, LOS

RESUL.TADOS EXPERIMENTALES Y 0S5 TEORICOS SON MUY CERCANDS.

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 RADIDELECTRICOS.

LA EFICIENCIA DEL DETECTOR PICO-PICO ES DE 0.9

SU UMBRAL SE F]JA 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 OFTICA | A DISCREPANCIA CON RESPECTO A LO PREDICHO ES
DEL 8%
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EL FILTRO PASA BAJOS REQUIERE COMPONENTES DE PRECISION DE 14 O
MENOR PARA QUE EL COMPORTAMIENTO.EXPERIMENTAL SEA APRDXIMADAMENTE
IGUAL AL. TEORICO. CON RESPECTO A LA FRECUENCIA DE CORTE SE OBTUVO

UNA EXACTITUD DEL 8%

EL CIRCUITO DE PROTECCION DEL APD SE LIMITA A UN VALOR MAXIMOD DE
40.1 VOLTS DE CORRIENTE DIRECTA Y A UN VALOR MINIMO DE 10 VOLTS

DE CORRIENTE DIRECTA.

LA POLARIZACION DEL APD SE FIJO A LA GANANCIA OPTIMA (38.6 voLTS)

EL ANCHO DE BANDA DEL RECEPTOR ES 140 KHz A 126 MHz
EL INTERVALO DINAMICO DE POTENCIA OPTICA DEL RECEPTOR ES DE
-45 dBm A —20 dBm
EL INTERVALO DINAMICO DEL FOTODETECTOR ES DE 6 dB
EL INTERVALO DINAMICO DEL AMPLIFICADOR CON CONTROL AUTOMATICO DE
GANANCIA ES DE 19 dB.

ESTE RECEPTOR FUNCIONA EFICIENTEMENTE EN JERARQUIAS MENORES PARA
LAS QUE FUE DISENADO

CON ESTE TRABAJO SE HA OBTENIDO LA EXPERIENCIA EN EL DESARROLLO DE
LA ELECTRONICA DE LOS SISTEMAS DE COMUNICACIONES POR CABLES DE
FIBRAS OPTICAS DE MEDIANA Y ALTA VELOCIDAD. ESPECIALMENTE EN LA
CONSTRUCCION DE MONTAJE SUPERFICIAL.

CREEMOS QUE EL PRESENTE TRABAJO REPRESENTA UN PASO IMPORTANTE EN
EL DESARROLLO DE NUESTRO PAIS EN EL CAMPO DE LA ELECTRONICA DE
ALTA VELOCIDAD Y DE LAS COMUNICACIONES POR FIBRAS OPTICAS Y COMO
CONSECUENCIA ES UN IMPULSO A LA FORMACION DE RECUERSOS HUMANOS.

-t

Y
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EL RECEPTOR PRESEWTA CARACTERISTICAS SIMILARES ALOS RECEI?TORES DE

LOS SISTEMAS COMERCIALES : -

BImRITN, T TR
SEDRA
B g

o NI

pare oy ki o

£
A
[

i 8 s el S AT T 1 e ki e P e

-——

140 iibit/s MULTIPURPOSE optical line terminal

TECHNICAL -DATA

Line Terminal

Junction (cross connect) : CM!
[Code: 139, 264 Mbit/s = 15 ppm
Loss: 12 dB rmax at 48, 632 MHz
Jitter: Compatible with CCITT G 703
impedance : 75 (1 unbaianced

Line rate: 278.528 Mbii/s

Repeater

Code: CMI

Line rate: 278.528 Mbit/s

Monitoring data transinission interface -
1 200 baud modem (V 22 interface)}

OPTICAL CHARACTERISTICS

Transmission medium : Monomode fibre or
multimode graded index fibre

Source: Laser diode

Wavelength: 1,3 um

Spectral width: 3 nm .

Detector: PIN-FET

AGC dynamic range: 20 dB

MULTIMODE FIBRE

MONOMOUE FIBRE

Quiput power iniected |
Power received

Power budget

Recommanded system matgin

Loss of spliced link
(suggested)
Maximum suggested
repeatcr spacing

0 dBm

-~ 36 dbm (for BER 107°

—36dBm*
36dB
4dB
1.25 dB/Km

20Km *

— 3dBm
—~36dBm (for BER 107 %

33dE

4dB
0.8dB/Km

35 Km

* For a 6 dB bandwidth of 100 MHz.
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Fibre Optic Receiver - PH series

Vavelength 1000nw to 1600nm.
FEATURES

* InGaAs Photodetector PIN diode &
GaAs FET preamplifier.

* HIGH IMPEDANCE INTEGRATING  design
for very high sensitivity.

* Suitable for bounded data at rates
from 2.0 to 320 Kbaud.

* Novel stabilizing network ensures
suppression of oscillation.

* Epoxy-free, hermetic metal package.
* 50/125 ym graded index fibre tail.

DESCRIPTION

This F/0 receiver consists of a high responsivity 1II-V PIN detector, a
low noise FET preamplifier, and a bipolar gutput staﬁe. This design
integrates the input signal tor maximun sengitivity. hybrid circuit
within an all metal hermetic DIL package combines low parasitic design
vith ruggedized construction. .

CIOARACTERISTICS

Conditions: Ambient temperature, 22°C.
Output, fully cqualized:~
Load impedance, 50 ohms.
Wavclength, 1300nm nom.

Parameter Min. Typ. Units

Sensitivity € BER = 107>
(rms noise voltage test)

Line rate 2 Mbaud -56.5 -58.5
6 Mbaud ~52.0 -54.0 dBm
45 Mbaud -49.0 -51.0 dBm
90 Mbaud ~46.0 -48.0 dBin
160 Mbaud -43.0 ~45.5 d¢Bm
% Dynamic range 12.0 20.0 dB
Detector responsivity 0.65 0.85 AIV
Total Leakage Current 20.0 nA

Data on receivers for use at other line rates is available upon request,

+ The dynamlc range @ BERe10™Y i¢ defined is :

7

the ssystsm ~varlosd polnt {using HRZ 2°'-1 PRAS date)
minus the senzitivity {using the rms noise voltages test)

PHOOAO2CALEB ISSUE B APR 14786



EL RECEP'}OR SUPERA LAS CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LOS
RECEPTORES DE LOS SISTEMAS COMERCIALES:

MAIN PARAMETERS GF 32Mib/s &
100Nib/s FIZER OPTIC SYSTEMS

(N.T. T.)

F-32M F-100M
Information Rate 32.064Mb/s 97.728Mb/s
Line Code T emi 8B1C
Clock Freguency - 64.128MHz 111.689MHz
Allowable Cable Loss + 35dB (S), 22dB (L)
Opticat Source. - GaAlAs LD (S), InGaAsP LD (L)
Optical Detector » Si-APD (S}, Ge-APD (L)
Loss Margin gable ' ~4d§

ystem 2~8.5dB

Repeater Spacing = 10km (S), 15km (L)
Error Rate less than 10 ~'Y/REP
Line Supervision Coding Rule Check Parity Check.
Service System : Stand by System 11:1

# {5) shows 0.85um, (L) shows 1.3 um

RIS

<8



\SYSTEM 2B FOTS|8MB FOTS| 34MB FOTS 140¥B FOTS

PARANMETERS N

EQUIPMENT 1iD-1016A-L|FD-2015A-L|FD-3009A-L [140M-FM-34-4
' O-LTE

G-LTE | O-LTE [MPX{OPT)

Line Bit-rate ;/..048Mb/s 3.448Mb/s{34.641Mb/s | 133.204Mb/s

_{"Ua velength

130Cnmi{nominal}

Optical Source

InGaAsP-{ILD

Optical Device

Ge-APD

T R B

Line Code

- Code Mark

inversion{CMi} | Scrambled Binary

Transmitter Qutput °
{peik nower) -

2dBm *0.5dB

Trancmitter Cutput ;
{aterage powet)

~1¢8m +0.5dB

—4dBm +0.5dB

e e e

(ALR=10"""

Heoesiving Sensitivity 5-317 OdBT‘}
)

—43.0dBm [~38.0dBm

T ey
ZRCREN N S = 'E.fqﬂ: i e b i l-.m‘-.-".....-n Lie

e ol 11-!!-‘31“1--1.:; 1?@&4)» AR T .]

b e i e

[O.:hc...l Fibar Transmission Mode

. Pl ke e

Muiti-Moda

——da

System 2M FOTS [ 8W FOTS | 34M FOTS [ 145 Fors

. : L FD-2035A.L | FD-30G0A- MAFA
s o [
Line Bit Rate {fo) 2048 Mbis 18.448 Mbis |34.647 Mivs | 129.254 Miis
\Wavelength 1.30um 200%5,m B
Optical Source InGaAsP-iLD
Opitical Detector - Ge-APD

Line Code

Scrambied Binary

Code Mark Inversion {Mark Ratio = 50 %)

o ‘cmi iDuty Cycle = 50%)

£ | Souice cutput powur in the fiber (peak pra w) +2¢Bm L0508

E Source oulput power in the fiber (average cower) —1dBm +0.5dB [ —4dBm £0.5d3

-% Connechion luss in the 2oupment 3dag’
‘g & Qperating margin {or the cquipment 248
O I Allowabla Link Luss 40568 ; 36508 | 33508 | 28548
‘f,' Connection luss betwoen the ransmitier <dlline 1.5d8
§ o Ponaliy lof [iber bandwidr Himitation (5.8 ) Not pf.w:sar,r 15d8
1€ Rﬂqg!rg_ul_l_:\lt_)irjgilglr'( - 348 optical) >8MHz | »32MH7 | - GaMHr >112MHz
a Operating margin for the cabla 3JB

[Total tinm loss e luding splicing loss 3608 1298 26403 22,508
laximur ter Spacin .
xi;ﬂl;j: ?gzg'fm nl'?ca,ICL:;::zg splicing ioss) 27.7vm 246km 223km 17.3km

it — —e 1« 1

NEG

e it st R 4O 3.
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TECNICAS DE TRANSMISION DE SENALES ANALOGICAS DE BANDA
ANCHA POR FIBRA OPTICA

INTRODUCCION::

En el presente trabajo se reportan las diferentes alternativas
que pueden utilizarse para la transmisién de senales analégi-

cas via fibra o&ptica.

Este estudio tiene por objeto el poder determinar la técnica
adecuada a utilizar cuando se desea transmitir sehales ana-
ldgicas de banda ancha (entre 5 y 10 Mhz para el caso que nos
ocupa) con una alta linealidad y una alta relacidn senal a
ruido.

TECNICAS DE MODULACION:

En la Fig. 1 se muestran las diferentes técnicas de modula-
cidén existentes.



METODOS DE
MODULACION

LINEALES EXPO— DE
NENCIALES PULSOS
1 ! !
AM FM PWM
DSB PM PPM
PFM
SWFM
ADSM—FM
Fig. 1.-

Técnicas de Modulacidn.

DIGITALES

PCM




COMPARACION ENTRE LAS DIFERENTES TECNICAS DE

MODULACION

En la tabla 1 es mostrada una comparacién entre las diferen-

tes técnicas de modulacidn mostradas en la fig.
comparacidn se basa
(1-7).

referencias

1, esta

en los andlisis realizados en las

TABLA 1

COMPARACICN ENTRE LAS TECNICAS DE MODULACION

TECNICA

o e ——— e ———— —————]

1. Modulacidn
lineal:

(tambié&n conoci-
da como modula-
cidn en banda
base, en siste-
mas Opticos).

e o — i ———— S ———

2. Modulacibn
digital:
(PCM)

-al ruido,

VENTAJAS

ey A . ——— e = At e )

a) Es una técnica
directa.

b) Ancho de banda &
los circuitos de pro
cesamiento de senal
reducido.

a) Es el mé&todo més
utilizado actualmen
te para transmitir™
informacién via fi-
bra éptica.

b) Tiene todas las
ventajas asociadas
con una transmisidn
de senales digitales
(menos susceptible
entre
otras}.

DESVENTAJAS

a) No linealidad de los
dispositivos 6pticos
transmisores.

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

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

a) Para transmitir sena
les analbgicas de banda
ancha con una alta li-
nealidad y una buena re
lacién senal a ruido,
se requieren muestrea-
dores muy répidos y con
un ntmero "regular" de
bits, asi por ejemplo,
para digitalizar sena-
les de video, se habla
de velocidades de trans
misién mayores de 100
Mbits/seg. para senales
digitalizadas con 8 bits.

b) Se requiere toda la
circuiteria asociada can
un equipo PCM (MUX, CO-
DECS, etc.) trabajando




TECNICA

3. Exponencial
(r™M, PM)

4. Modulacién
de pulsos:

4.1 Modulacidn
por ancho de
pulsc (PWM):

VENTAJAS

A e e A e s T S T S — - - —

Buena relacifin senal
a ruido (SNR)} tebri-
camente mayor que

la de las técnicas
lineales.

Tiene la ventaja de
utilizar una porta-
dora cuadrada la

cual no se ve afec-
tada por las no li-

" nealidades del foto-

transmisor,

— e S et . ———— iy S e —— S ——

a) Circuiterfa rela-
tivamente sencilla.

b) Existe la posibi-
lidad de realizar
modulacién de ancho
de pulso a alta ve-
locidad utilizando
un circuito monoes-
table de alta fre-
cuencia.

DESVENTAJAS -

a velocidades relativamen-
te elevadas (mayores de
100 Mbits/seq.)

Dado que su portadora es
senoidal se ve afectada
por las no linealidades
del fototransmisor, lo
cual afecta en el desempe-
no del sistema al reali-
zarse una conversién dis-
torsién de amplitud-modu-
lacién de fase o frecuen-
cia, lo cual es indesea-

a) Ineficiente, ya que
gran parte de la energia
transmitida no contiene
informaci6n dadoc 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 varifa, se hace ne-
cesaria la utilizacién de
un circuito de .control au-
tom&tico de ganancia (CAG)
en recepcidn.

c) Dificultad de realiza-
cibén de un generador de
onda triangular (el cual
es parte fundamental del
modulador) con buena linea
lidad a alta frecuencia.




e e e ————— -

TECNICA

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

4.3 Modulacién*®*

de pulsos en

frecuencia
(PFM) :

4.4 Modulacifn¥*
en frecuencia
de senales cua-
dradas con ci-
clo de trabajo
del 50% (SWFM}

VENTAJAS

e ——————— ————— A} T - —

a) Su relacibn sehnal
a ruido es mejor que
la de PWM,

b) Se obtiene una
modulacién frecuen-
cial con una linea-
lidad mejorada.

a) TeSricamente el
modulador y demodu-
lador son de facil
implantaci6n,

b) Su relacib6n senal
a ruido es mejor que
la de ADSM-FM y la
de PWM,

c) Demodulacidn sen-—
cilla (s6lo se nece-
sita tebricamente un
filtro pasoc bajas).

a) Su relacifn sefial
a ruido es mejor que
la de PFM.

b} Su modulador es
mds sencillo que el
de PFM.

c) No necesita CAG
en recepcidn,

o - —— —— ——— v —— — . - -]

DESVENTAJAS

e A —  — . A ——

d) Dificultad para obtener
comparadores de alta velo-
cidad y respuesta plana en
frecuencia (los cuales son
necesarios en el modulador)

e) Su relaciéfn senal a
ruido es la mds baja de
todos los esquemas de mo-
dulacién de pulso.

a) Su relaciébn senal a
ruido es meqior que la de
PFM.

b) Diffcil de implantar
a alta frecuencia.

c) Es necesario utilizar
CAG en recepcién.

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 recepcidn.

a) Dado que se necesita
utilizar un VCO en el mo-
dulador tenemos los mismos
problemas que en (a) del
inciso 4,3




TECNICA

5. Modulacidn
por posicién
de pulsos
(PPBM)

VENTAJAS

e ——— e —— iy ———

a) Su relacitn senal
a ruido es la més
alta de todos los
esguemas de modula-
cién de pulso.

b} Eficiente en uso
de potencia.

DESVENTAJAS

a) Su modulador se implan
ta a partir de un meodula-
dor PWM con los problemas
mencionados en {c) y (d)
de 4.1

b} Su demodulador tiene
una complejidad de reali-
zaci6n superior a la de
cualquiera de los esque-
mas .de modulacién de pul-
sos,

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




ESQUEMAS DE MODULACION-DEMODULACION PARA SISTEMAS DE
MODULACION DE PULSOS

A continuacién se muestran los diagramas a bloques de
los diversos esquemas de modulacidn-demodulacibn para
sistemas de modulacidn de pulsos; asimismo, Se muestra
una gri&fica (tomada de la referencia 1) donde se ilus-
tra la relacién senal a ruido para los sistemas de mo-
dulacidén de pulsos en funcién de la potencia recibida
para unos parametros dados.

SENAL
MUDU
— | MUESTREADOR + DETECTOR DE POR A“ﬁ%’ﬁ%‘
MODULADORA Y RETEN UMBRAL - DE PULSO
' (PWM)
+
|
CIRCUTO DE |  EnoDoR
SINCRONIA SIERRA
‘Fig., 2.-. Generacidn de Modulacidn..

PWM con muestreo uniforme,



MUDULACION
DETECTOR DE  |—e—— POR ANCHO
MODULADORA DE PULSO
(Pww)
GENERADOR
DIENTE DE
SIERRA
Fig. 3.- Generacidn de Modulacidn PWM con
muestreo no-uniforme.
SENAL M INTEGRADO
- R - MUESTREADOR - FILTRO
RESETEABLE Y RETEN PAS
i !
}
CIRCUITO DE

SINCRONIA

Fig. 4.- pemodulacidédn PWM

MODULADORA



FRECUENGIA. (A%E FM)
S~
INTEGRADOR  |—o- DETECTOR |
' UMBRAL
i
~ - MONOESTABLE -
pULEREA
Fig. 5.- Generaci6n de Modulacidn ADSM-FM
/\
SENAL  +
MODULARO MONOES—~ | SENAL
RA TABLE PFM
+
SENAL DE
REFERENCIA
Fig. 6.- Generacidn de Modulacidn



SENAL FILTRO SENAL
PFM o DETECTOR -
DE UMBRAL BAOAS ™" NODULADORA
Fig. 7.- pemodulacidén PFM

SLRAL +f\ o
o E o= vC0 SENAL

MODULADORA
SWFM

-+

SENAL DE

REFERENCIA

Fig. 8.- Generacidn de Modulacién SWFM
SENAL DETECTO |
o B _

———— DE[ECTOR | MONOESTABLE - AURO Paso | SEML
SWFM BAJAS MODULADORA

Fig. 9.- Demodulacion PFM
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uoouumgupg&laos
- SICION D
SENAL PWM DETECTOR GENERADOR post (PPM)
DE FLANCO | -——— DE PULSOS
DE FLANLO
POSTERIOR

Fig. 10.- Generacidn de Modulacidén PPM

SENAL PPM___ FILTRO CIRCUITO
LINEAL - CUADRADOR - PLL
~——— DEMODULADOR _—
PPM

SERAL
MODULADORA

Fig. 11.- Demodulacidn PPM
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SENAL

PEM DE UMBRAL _ FLoP

CIRCUITO DE
SINCRONIA

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

~J
o

SNR {dD)
&

£ ¥ & & & &

Fig. 13.~ SNR {dB) para un receptor con diodo
PIN en funcidn de la potencia 6ptica

de recepcidn (referencia 1),
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RESULTADOS OBTENIDOS

A continuacidn se muestra una tabla donde se resumen los

resultados obtenidos del andlisis realizado para las téc-

nicas de modulacidn de pulsos.

TABLA 2
RESULTADOS OBTENIDOS

R&IHEHECHJ RELACTON SENAL A
TECNICA ST NO RUIDO OON-30 dBM
- DE POTENCIA EN EL QOMPLEJIDAD
RECEPTOR, UTILIZAN
DO PIN (REF. 1)*
. *Se requieren genera-
1. PWM X - 5 (45 dB) dores triangulares li-
neales de alta fre-
cuencia y amparadores
ripidos con buena res
puesta. -
‘*Se necesitan inte-
2. ADSM-FM X 4 gradores y sumadores
de alta frecuencia
asi como monoestables
con buena respuesta.
*Se requieren VQO's
3. PFM X 2 (60 dB) lineales y monoesta-
bles con respuesta
plana en frecuencia.
*M3 5
4, SWFM X 3 (53 dB) pglrfgsm?mlm e
*Se requiere generar
5. PPM X 1 (70 dB) primero DWM.
*El demodulador tiene
una camplejidad de
realizacibfn elevada.
6. PCM X Es dependiente ;ﬁ;ﬁ%i?;gi;;gﬁﬁ;r
. del nlmero de to y transmisién ele-
bits utilizados o e caemplo,
!
en la conver- para video codificado
Slé’} analbgica a 8 bits se necesita
digital. trabajar a velocidais
mayores de 100 Mbits/
S%t

L

*Los Nos. fuera de los paréntesis indican la relacién entre los

diferentes esquemas.
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CONCLUSICNES

De la comparacidn realizada en las tablas 1 y 2 podemos
observar que las alternativas mis viables son las re-
ferentes a las técnicas de modulacién de pulsos y dentro
de éstas las mds factible de implantar es la modulacidén
por ancho de pulso, la cual est8 condicionada a poder
realizar un generador de onda triangular lo suficiente-
mente lineal y poder disponer de comparadores de voltaje
répidos y con respuesta en frecuencia plaha.

Para las té&cnicas de modulécién en frecuencia (PFM,
SWFM) se hace necesario disponer de VCO'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 podria intentar la realizacién de un

esquema PPM, sin embargo, dicha realizacibn estd condi-

cionada a‘lograr en primer lugar, la modulacién PWM,

15
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2.3.APENUACION DISTORSION Y ANCHO DE BANDA.

2.3.1,Digpersibn ¢n fibras opticas. /

Los mecanismos de dispersion en fibras 6pticas son los causan-
tes de las limitaciones de ancho de banda en estos sistemas.La
dispersidén se entiende b&sicamente como un ensanchamiento tembo-
ral del pulso Sptico inyectado a lo largo de su viaje por la
fibra.-
Existen tres mecanfsmos bisicos de dispersibén en las fibras que
son:

a)Dispersién Intermodal.

b)Dispersién del Material.

c)Dispersién de Gufa de Onda.
Es el efecto conjunto de estos tres fenfienos ‘lo QUe determinaréi
 finalmente el ancho de banda de la fibra.
La dispersifn intermodal es précticamehte independiente del ancho
espectral‘de la fuente exitadora Y depende_ﬁésicamente del ntmero
de modos ue viajan en la fibra y de la diferencia de velocidad
fent;e el mas rxapido 9 el mas lenﬁo;
La dispersifn material y la dispersién_de gufa de onda son fené-
menos cromiticos,es decir,dependen de la longitud de onda central
y del ancho espectral de la fuente. )
En fibras multimodales el factor dominante es la dispersifn modal
que es particularmente fuerte para la fibra de fndice escalonado
y mucho menor para la fibra de .Indice graual.
. Si se utiliza un LED como emisor el efecto del material es gran-
de .- _
En fibras multimodales de Indice grédual la dispersién material
y modal cooperan aproximadamente con la misma proporcién en la
dispersifn total si se usa un laser en 0.85ym.,sin embargo, para
un laser en l.34m. la dispersi6n material disminuye a un valor

despreciable.

En una fibra monomodal, la dispersién modal no existe y la com-
binacién de dispersién material y de gufa de onda determinan la
dispersidn total gue es mucho menor gue en las fibras mﬂlhgﬁdaalesk



- Z-
Para estas fibras en =1.274ym. la dispcrsién cromdtica cambia ’
de signo y se elimina tcoricamente con la dispersién intramodal
en =1,3ym..El ancho de banda ¢n c¢ste punto es enorme.
Analicemos ahora las tres formas de dispersidn,
Dispersién Intermodal.
La dispersidén 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 dispersién.es demasiado complicado

Yy en general no ticne sentido.Por ejemplo para una fibra de fndice
escalonado de 504m. de didmetro donde se transmiten hasta 800 modos,
es inGtil conocer la velocidad individual de cada modo.Los métodos
de 6ptica geométrica aproximan la multitud de modos a un volumen
continuo Y se obtiene un tiempo de propagacién en funci6n de una
.variable que representa el orden del modo.

Una aproximacién mas sencilla pero muy burda consiste en considerar
solo la velocidad de los modos mas rdpido y mas lento de acuerdo a

su trayectoria de rayo.
Esta diferencia es entonces,para una fibra de fndice escalonado:

AT = », L/.’c - M A/c = /”?‘-S-L. ' (2.3.1.)
_ wal)t

Esta aproximacién no considera la forma del pulso de salida y ge-

neralmente se toma una forma rectangular. _
El andlisis para la.fibra 6ptica de fndice gradual pucde llevarse

a cabo exactamente en los mismos términos.

Para la fibra de fndice parab6lico,la relacibn entre los tiempos
de propagacién de un rayo incidente con anguloﬁocén respecto a un
rayo axial (6=0),se puede ver en el siguiente andlisis.

Tomando la relacién:

Le
a8 ) Lo
t’Cel = ?_j [ad . - A ,1(;) C/.S
Z(v) n{o) L. Lo n¢0) b 2030 48)
———e \ . s . \- . [

2

AT
o



con:

ner) = q(a)m

obtenemos:

J 700)

7( 6 (H-——*-‘—-—-——-
y con:
_‘Az.: ?(eé)?Zfﬁ)—%%:é' :,,,.a
Tencemos
ST foé”aaé‘

La figura (2.3.1.),ilustra este efecto.

Sin embargo la aproximacién presentada no es
lisis de O6ptica geométrica desarrollado para

de Indice de refraccién sigue la ley: _

[~ 8

atry= M- 240y )

Donde n
y 4 ={(n,- n@&))/n,

¢s el Indice de refraccin en r=0

(2.3.4.)

(2.3.5.)

(2.3.6.)

(2.3.7.)

suficiente,el anid -
fibras cuyo perfil

] acrsa (2.4.8.)

muestra el siguiente resultado para la dispersién modal.

read= b [ie s (2028 f){;&)d 'z 4 (o) _f_(_)a/f‘&e—
e IR EE7P R VT R APTETON

;_4_3./
A

Xy 2

£ 20 ) %)?1 FO(ar)  Eri



B

»Dispgrsién-ﬁodal

~Fibra Optica de Indice gradual

o= ' gom X
Lo - ~ - ,
— awem —— —_—-——H—\_—‘—“ — ‘l b—
‘ .. 7/
n(r) ! IR |
[ !
‘ |
i
- +

Lo

Tiempo de propagacién para un

figura 2.3.1.

rayo con &ngulo

8

[}

en r=0



Donde: - --- ) ' ‘ | b
AL es la variable que identifica el orden del modo. ’dr-
M es el nmero méximo de orden gue un dgrupo de mcdos

puéde llevar.

€ 20k dA ~ 22 o Gn) S —

ma dk - M) JA (2.3.10.)
4 m= g xR | @i

La figura (2.3.2.) muestra los perfiles de fndice de refraccién
‘para varios valores de « .La figura (2.3.3)) miestra los valores
del retardo en funcién de la variable .

Es fdcil demostrar que-AZ tiene un mInimo para:

X = 2AFE -2A (2.3.12.)

En este valor la dispersifn total se reduce a:

. 2- .
Az = A (2.3.13.)
. Jec ‘
Dispersidin del material.

El hecho de el vidrio sea un material dispersivc,es decir,que cam-
bie su Ifndice de refracciénefectivo en funcién de la longitud de .
_onda,qbliga a todos los anilisis electromagnéticos o de 6ptica geo-
métrica a tomar en cuenta este efecto,El resultado final es simple
campos de diferente longitud de onda tendrén diferente velocidad de
propagacién en el material y esto es una nueva causa de dispersidn.
‘Por ejemplo el tiempo de progagacién de un rayo en la teorfa mas
simple es: .
7s el

¢-‘1¢‘~‘1& (2.30140’

Sin embargo,teniendo en cuenta la dependencia de n, en A toma la

et v L0
A

forma: %



- | | | -4-

g = 2 i
C #tn O (2.3.15.)
Donde:
M, = n, - ) L0 (2.3.16.)

2

La figura (2.3.4) muestra las variaciones de n, y de m; en funciéﬁ
de A para las longitudes de onda de interés.

Para una fuente de ancho espectral finito se tendrid 1la dispersién
del material porgue las senales de diferente longitud de.onda ten-
drdn diferentes' velocidades de grupo.El tiempo de transito de un
 modo viajando a la longitud de onda A puede relacionarse con la

longitud de onda central de la fuente A, mediante una expansifn en

series de Taylor:

2 .
TA) = T(A) 4 (-2 °’3/ ; -‘—l—‘l 55-‘5,.(2.3.17.>

Ao

El término dominante en los lasers y LEDs tfpicos (X- A,=2,30 nm.)
serd el de la primera derivacién.Ahora si notamos la f6rmula{2.3.16.)

el factor gue determina la dispersifn es:

dm,
L % < - “La‘M(U (2.3.28.)

La gréflca de la figura (2.3. 5 ) muestra los valores de Ml para SiO2
Vemos de la figura que Ml—BO ps./nm, /Km a,) =0.85ym. implicgndo que
para un ancho espectral de 40 fim.,la dispersi6n del material serd

de 3 ns./Km. Como se indico antes My decrese,hasta pasar por.cero
en) =1.27¢m.implicando una disminucién significativa de la disper-
sién enesta zona,donde otros miembros de la expansién (2.3.17.) son
significativos,

La longitud de onda de dispersidén material cero depende desde lueg.
de la compocisidn del vidrio,en el caso de GeO,-5i0, varfa entre

1.27m. y 1.3%«m.
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Dispersifén de Gufa de Onda. . 4
Aun considerando que el fndice dc refraccién permanecicra constan-
te y un solo modo se transmitiese aparecerfa un efecto de disper-

s16n cromdtico si la fuente tuvicra un ancho espectral determinado.

Considecrese-la f6érmula siguiente: .

51 cambia 'la longitud de onda de trabajo debe cambiar aunque ny
permanesca constante.La razfn es gue el dngulo fcambiarfa.En efecto
de la teorfa modal sabemos que solo ciertos angulos discretos de
propagacién €, son'permitidos.Son estos Sngulos los que definen los
ﬁodos.Si:cambia la longitud de onda de propagacién los angulos perJ
mitidos cambian también,es decir,cada modo toma una velocidad de
viaje 'iiéeramente distinta.La diferencia de velocidades de viaje
para un modo cuando es excitado en diferentes longitudes de onda

es la dispersién intramodal.:

La fiéura (2.3.6.) muestra una grifica de velocidad de propagacién
(normalizada) contra frecuencia(normalizada)en la regidén monomodal
la figura muestra la diferencia entre velocidad para una excitacién
laser.En esta regién solo la dispersién- del material y la de guia de
onda existen.La dispersién intramodal para un laser de 2 nm. de an-
cho espectral es de 0.01 ns/Km. por lo gque para los valores de disper-

si6n vistos en fibras multimodo,el efecto es despreciable.

”
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2.3.2.- htenuacién en'fibras 6nticas

La atenuacibn en fibras 6pticas ha sido siempre un impedimento
principal en su usn., AGn hoy en dia desde un punto de vista eco

n6mico representa uno de los mayores retos,

La atenuacibn puede dividirse de acuerdo a sus causas, en atenua
cibn por absorcibn o pérdidas de calor y atenuacién por disper-
si6n o pérdidas por radiacibén. La absorcibn se puede dividir a

su vez en dos tipos, intrinseca y por impurezas extrinsccas. La
dispersibn se puede dividir en tres tipos:intrinseca, por inho
mogeneidades en el vidrio y aberracicnes en la distribucifn ra-

dial del indice de refraccibn.

La absorcién es el proceso por el cual la energia electromagné

tica del campo luminoso excita un sistema atémico gue tiene una
resonancia de oscilacif6n a la misma frecuencia que el campo in-
cidente. El efectd es cntonces la absorci6n de la eneryia Opti-
ca en un campo de vibracién mecinica del sistema atédmico.

La absorcibn intriseca ocurre por definicifn cuando el material
se encuentra en un estado perfecto. En condiciones normales,ma-
teriales dieléctricos como el vidrio son considerados perfecta-
mente trahSparentés. Esto es cierto para la mayoria de las apli
caciones pero no para las fibras donde los coeficientes de ate-
nuacién con tres 6rdenes de magnitud nenores se trabajan. Cono-
cer estos fenbmenos es de b&sica importancia para obtener los '

‘limites fundamentales de transmisién ¢n fibras.

Los vidrio transparentes en el rango visible tienen fuertes ban

das de absorcibn 6ptica en el L.V. y en el I.R. Son los residuos
de las bandas de absorcifn en el ultravioleta que presentan ma-

yores efectos en la reqgibn €00-1500 nm para A de transmisidn.

La absorcifn en el ultravxoleta estd relacionada con resonanc1as

"atbmicas del oxigeno y caﬂbla de acuerdo a la cowposxc16n del
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vidrio.

La absorcifn por impurezas se debe bésicéﬁente de la presencia
de iones metélicos tales como hierro, cobalto y cromo. La absor
cibn de estos iones varia de vidrio a vidrio dependiendo del
estado de Valencia del ion. Introduciendo cantidades fijas de
la impureza en un tipo de vidrio dado y calculando las pérdidas

se pueden obtener datos para extrapolar a bajas concentraciones.

Se ha denostrado con este procedimlento que se requieren unas
pocas partes por billon para lograr pérdidas menores de 20dBs/Km.
'La figura (2.3.7) muestra estas bandas para los iones Cr3+,Cu2+,
y Fe'. Se ve que la banda de absorcién varfa de elemento a elem
to y varfa tambi&n aunque no se ilustre ésto, dependiendo del ki
po de composiciones de'vidrio utilizado, Por lo que la figura ‘
(2;3.7) debe tomarse mds como ilustracién gque como una figura

precisa.

Otra impuresa inportante es el agua que'sé pfesenta como idnes
OH . Estos contribuyen con picos de absorcién angosto e inten-
sos perfectamente identificados en 1370, 1230 y 950 hm. Estos
son respectivamente el primero y segundo sobretonos y una com-
binacibtn intermedia del tono fundamental de absorcién en 2800nm.

‘Una constante carrera para disminuir la influencia de la absor-
ci6bn Ol entre los Fabricantes ha fijado lfmites de atenuacidén
significativos en las regiones de 1.1-1.2um, 1.3um y 1.5 a

1.7um, c¢on un minimo absoluto de 0.16 dB/Km obtenido en 1.5um,
. donde las pérdidas intrinsecas de absorcién son despreciables.

La dispersifn o radiacién en fibras ocasipna gue uwn réyo diri-
gido de luz se disperse en una infinidad de rayos alqunos de-
los cuales no son ya guiados por la fibra perdiéndose por lo

tanto a lo largo de la trayecteoria.

il
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Los mecanismos de dispersifn son generados por fluctuaciones
en el fndice de refraccibn menores al tamaho de la longitud de
‘onda de propagacibn. Estas fluctuaciones tienen dos causas b&-
sicas: fluctuaciones térmicas a 1ollargo del material y més im-
portante, fluctuaciones en la concentracién de los 6xidos pre-
sentes en el vidrio. Estas fluctuaciones definen la denominada
dispersibn de Raleygh que es la misma presente en el cielo

(por lo que sc ve azul) y se definen por las férmulas:

Para la dispersién por fluctuaciones de temp.

¢= L5y ) kTO | (2.3.20)
3 ' :
Donde: K = es la constante de Boltzman
T = es la temperatura
y B = la compresibiliad

Para la dispersifn por fluctuacién de densidad

p A
3 71 —
l - ’g";,’” gc) dec? §V | (2.3.21)

Donde: &C%= es la fluctuaci6n de concentracién media cuadrdtica

Yy 6V = el volGmen en que ocurre.

Lo importante es la dependencia en el factor 1/37 de ambos. Sien
do la segunda ampliamente dominante con respecto a la primera, se
miden sus efectos conjuntos analizando la cantidad de potencia
8ptica que sale de una fibra y marca un limite absoluto para la

reduccién en p&rdidas.

La tercera causa de dispersifn s¢ debe a los efectos de la varia

b

cién del fndice de refraccién radial de su valor tebrico a 1o
lérgo de la longitud de la fibra. Su efecto en fibras de f{ndice
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gradual no puede scr estimado directamente ya éﬁg estas imper-
fecciones se confunden con las otras inhomogeneidades en el ma
terial. Para la fibra de fndice escalonado estas variaciones se
presentan como rugosidad en la frontecra nﬁcleo/cdbierca a lo
largo de la longitud vy afectan de la misma manera que las micro
curvaturas. En fibras monomodo donde estas irreqularidades solo
son criticas cuando tienen una longitud de onda espacial rela-
cionada con la diferencia entre constantes de p;oPagaciGﬁ*del
modo fundamental y el que le sigue, se puede detectar su efecto,
Para fibras monomodo fabricadas con el método de disposicién ex
terna se ha logrado fibras con muy poca constribucién de estos
efectos y las ptrdidas se aproxiﬁan mucho al limite fundamental
dado por la absorci6n interna y la dispersién Raleygh. La flgu-
ra (2.3.8) muestra el espectro de pérdidas para la fibra mono-
modal mencionada y la figura (2.3.9) una descomposicién’ de las
pérdidas para una fibra de este tipo en sus elementos consti-

tuyentes.

El limite te6rigo"como se ve,aproxima 0.16 dB/Km para la regién

'A=.1.55pm.

Dadas lps caracteristicas de las pérdldas por dispersibpn. extrin
secas, es decir, debidas a los efectos de desviaciones geométri
cas o del indice de refraccibn, su efecto es un fenbmeno esta-.
ble solo después de que han recorrido una distancia suficiente
en la fibra. Esta distancia, denominada dlstanc§a de correla-
cién es la distancia a la cual la distribucién de potencia en-
tre modos alcanza una distribucién uniforme, y los modos débi-
les se han perdido (yaque no cooperan en la transmisifn -larga

distancia) y no serin medidas. Una prueba de atenuacibén para una

fibra sSlo puede ser confiable para esta distribucibén de poten-

cia.

En lo general se usan varios métodos para lograr esta excitacién
estable sin necesidad de usar la longitud de fibra mencionada
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que es aproximadamcnte de 1Km. /7 -
Las figuras (2.3.10), (2.3.11), (2.342}y (2.3.13) muestran curvas
de atenuacidn tipicas es fibras multimodales y monomodales comer
ciales. Es interesante notar que no todas tienen la atenuacién -
esperada de acuerdo a los avances de la tecnologia y que los

. picos de absorcifn OH  estdn mis o menos limitadeos de acuerdo a

la calidad de la fibra.

2.3.3.- Ancho de banda en fibras 6pticas

La determinacidn de un parémetro de ancho de banda en las fibras
6pticas no es trivial. Se complica bisicamente por las siguientes

razones:

a) La dependencia del ancho de banda en tres factores de
ensanchamiento de pulso denominadas modal, intramodal ¥y

del material.

b) La dependencia del ancho de banda en la forma del perfil
de indice de refraccifn con respecto a su valor ideal
perfil gque en general es dificil de controlar en fabri-

cacién.

¢) La dependencia del ancho de banda en las microdesviacio
nes aleatorias sufridas por la fibra en su cableado e

instalacié6n.

d) La dependencia del ancho de banda en la forma de la dis

tribucién c¢spectral de la fuente de luz utilizada.

e) La dependencia del ancho de banda en las condiciones de

inyecciér de la luz en la fibra. ’



Si se van tomando en cuenta en forma consecutiva simplifcaciones

al caso general podremos reducir el tamafio de las f6brmulas re-

queridas para la evaluacin.

En general cada fibra en particular después de fabricada tiehe
una fiqura de dlgunrslénmodal1ntramodal y del material Gnica
y esta figura puede determinarse si se controlan las condicio
nes de inyecci6nr y la forma espectral y amplitud de la fuente
usada. De esta figura pucde obtenerse una medida comercial de

ancho de banda utilizable en la especificacién de sistemas,

La caracteristica desecada es una excitacidén uniforme de los
modos de propagacién y existen varias formas para lograr es-

to; Estas se verén. posteriormente.

Dadas las caracteristicas de la medicibn.el fabricante.al repor
ta . sus resultados, elimina en lo posible el efecto de la fuen-
te para gue cada guien evalue su ancho de banda de acuerdo a -la

fuente gue utilice.

Estas consideraciones son particularmente importantés cuando se
asocian _ fibras de diferentes caracterf{sticas en una lineca.
_El fabricante por otra patte d?be medir esta respuesta cuando
quicre optimizar un perfil de indica a una longitud de onda da-
da.

.
De acucrdo a-la teoria de propagac16n sabemos que los fendnenos
de dispersidén en el pulso propagado provienen de efectos de gufa
de onda inter o intramodales, de efectos del material y finalmen
te de foenbmenos de tranferencia de potencia entre modos causa-
dos por imperfecciones en la geometria de la fibra.
Analicemos primero el caso de la fibra Sptica ideal, es’Uudix,
sin imperfecciones geomfétricas. Tenemos en este caso trcs efectos
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‘de dispersibn, dispersifn modal, dispersifén de guia de ohda
(intramodal) y dispersibn del material. De ellos la dispersién
del material y la de guia de onda son efectos cromdticos, es de-
cir dependen del ancho espectral de la fuente. Sin embargo en
las fibras 6pticas multimodales, la dispersibn del maﬁerial es
siempre mucho mayor gque la dispersibn de guia deionda y se pue-

de despreciar a esta Gltima.

Tenemos ahora dos efectos de dispersifn uno independiente de la
fuente (modal, y otro dependiente de la fuente (material). COmo

interact@an los dos efectos?

Las mediciones m&4s precisas proponen un anflisis considerando los
dos efectos como dos procesos gque actfian consecutivamente sobre

el pulso inyectado. La fiqura (2.3.14) muestra esta simplifica--

ciébn.

2.3.3.1.- Efecto de dispersibn Modal

De acuerdo a este modelo un impulso de dirac entr&ndo al primer
proceso distribuird su potencia entre todos los modos de la fi-
.bré; como cada modo arribari a tiempo diferente al final de una
cierta distancia L, la res?uesta hi(t) serd 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 "
)= 7 Fa S(é-Zn); 'ﬂz—'ﬂé"’f (2.3.22)

¢ nr o

-

donde: Pn= es la potencia que lleva el modo n.
Zn= el retardo correspondiente al modo n,

Cuando el nfGmero de modos es muy grande se puede substituir la

sumatoria por una
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Figura (2.3.14).- Procedimiento de andlisis de ancho de

banda.
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£ o= Falt)= Ailt) e==> H (w) .3.23:
Esta seri la respuesta al impulso de la dispersibn modal y su

transformada de Fourier determinar8 el ancho de banda para esta

seccidn.

Por ejeﬁblo,si suponemos gue todos los modos se excitan por iguai
Pn= Pi/N, 1la llegada serd una serie de impulsos de la misma
amplitud cada uno con un tiempo de arribo particular in,y la res~
puesta al impulso serd un pulso cuadrado con ancho igual a la

dispersi6n intermodal; en este caso una fibra de Indice escalo

nago.
| A, A ow;)‘ .
Ag = L= =
c 21,¢C (2.3.24)
Asi para:
= 0.0018 N.A. = 0.09 A1= 9 ns/Km.
= 0.005 N.A, = 0.15 At=25 ns/Km
A =10.01 N.A. = 0.21 A1=50 ns/Km

La transformada de Fouricr de un pulso cuadrado determina direc
tamente Hi(w). Asi normalizando el pulsc para t=o en el centro

del mismo la respuesta en frecuencia es:

/s . ’ .
-Jwit ' (re})
_ 2 atn
/_’;"(w): /z' € "”_ - e (2.3.25)

La figura (2.3.13) muestra estos casos
Las frecuencias f y f, ae la figura .. definen dos formas de
caracterizar el ancho de banda £ es el ancho de banda de 3dBs

6pticos y corresponderd a una disminucién de 6 dBs en la corrier
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te o voltaje de salida de un conversor £ corresponde al ancho
de banda de 3 dBs eléctricos tradicionalmente usada y corres-

ponde a una caida en voltaje de 1//2 de su valor en OC.

Ls el valor f2 el gue normalmente obtenemos en las figuras del
fabricante dado para un Km. de longitud.

Ahora bign,tomando en cuenta el efecto de distribucién de poten-
cia en los modos,se ha demostrado que  la forma del pulso de sa-
lida a una excitacibn modal se aproxima a una respuesta Gaussiana

con desviacibén estdndar dada por:

A éi—fi—fé— (2.3.28)
e 2¢/3 .

Esta distribucibn y su tranformada de Fourier se ‘aprecian en la

figura (2.3.17) con los valores de f1 y f2 indicados.

Para el caso de una fibra de indice gradual Optima.donde el efec
to modal es mucho menor,obtenemos también una distribucibn

gaussiana pero ahora con desviacibn dada por:

3
Vo = LA L - (2.3.27)

b T -?OC}}:;'

En la préctica los valores se alejan de este valor tebrico pero
se sigue manteniendo la distribucién gaussiana para lo que los

valores f, o f, determinan corpletamente m. La figura (2.3.17)

muestra el efecto.

Alqunas veces la dispersibn intermodal domina por completo a la
dispersién material como es el caso de la fibra de indice esca-
lonado cuando se usa con un laser, sin embargo en Otros casos

hay que considerar también el efecto del material y determinar

hz(t) Y Hz(w).
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2.3.3.2. CKfecto de la Dispersibn material

Para erncontrar la respuesta al impulso hz(t) en el efecto de_
la forma espectral del pulso supongamos una fuente con distri-
bucién esrectral S()). Un impulsc de luz inyectado en un sclo
modo se ensanchari debido a que la potencia del impulso se dis
tribuird de acuerdo a S()) y cada longitud de onda viajari con
una velocidad diferente y tendr& un tiempo de viaje t(}). La
mayoria de las fuentes O6pticas disponibles se pueden caracteri
zar por una distribucién S()A) gaussiana centrada en la longitud

nominal de emisibn Ao;su fbrmula serd:

B
-4 légk;) ‘
S (2) = S(2:) exp © ® (2.3.29)
normalizando S{\A) tencmos:
o E - :
j‘S[]) 0}) = 1 , (2.3.29)
o . - . .
A0 seréd
X, = f) sa) J2 (2.3.30)
o - ' C
y I's serd

- o S VL
' 2
-/ [ a-3,)°8() 92
3 7 p '
De la teorfa sabemos de un rayo de luz a una longitud de onda

Ao y con un pequefio ancho espectral éX tendrd una dispersifn al-

rededor de )o, en la fibra dada por:

/%
i) = 2 % Ja2 é - (2.3.31)

Zfl) = }(-_i-n"()o) (),,lo) .- (2.3.32)
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Figura (2.3.18).- respuesta temporal de una fibra a una excitaci®n con espectro 5(A)
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S1 de acucrdo a esto distribuimes las velocidades de viaje de

las diferentes longitudes de onda del enisor tendremos el efec-
to de la figura (2.3.12) ’

Por otra parte la potencia que arribar8 en T1{Ao + 48X } y en"
1{lo - A7) serdn proporcionales a S(io + 4X) y a S (o - AX). Es
por esto completamente l6gico pensar que la respuesta al impulso
- hp (t) tendra una forma igual a S({)} pero ﬁ%eada-al tiempo S(t).

Esto se expresa de la siguiente formd .

Y.
/)./é‘) = 5 (%)“"> S{3-2e) (2.3.33)

donde

Ao ) :/_M(J‘ $2
Zm__j__c_c/n}g,l L )

do

P (2.3.34)
Yy &) es el ancho espectral de la fuente.

LS

Esta distribucifén serd normalmente gaussiana.

Cuando el fabricante ofrece sus caracteristicas de emisores in-
dica genecralmente el valor lo en gue la respuesta cae a 1/2 de

su valor en lo, respecto a.esa medida:

(2.3.35)

y para la dispersifén temporal resultahte ?: ( ¢ de cromitica)

-

| | 2 |
Vo: M A :f/—"/: POy (2.3.3§)

La figura {2.3.19) muestra la respuesta al impulsc y su transfor
mada de Fouriler Hz(w) para un laser semiconductor en ¢.85um. con

A= 2nm,



Dt e T B e

LASER LED

dodo > .
0 854 858 g62 866
s

LS

nm

. 2 nandmetros

f‘= 126.7 MHz

£,= 150.6 Myz {LED)
H{ }

.

£, = 403.2 MHz .

1 {LASER)

-

2 = 479.4 MHz

b)

Figura (2.3.19).- Ancho espectral (a) y ancho de banda (b)

(GRS S __.,.._.__....__.,J,._;.___L._.uﬁ fed—ae s

’FI '{,L ll ' "J..*
100 200 300'400 500 600

s para un LASER Yy un LED tipicos,

v



30 -

El efecto conjunto de la dispersibn material y modal es la con-
volucibn temporal (h,(t) x h,(t) o la multiplicaci6n en la fre-

cuencia Hl(w) H2(W)-

Si lo vemos en dispersiones cuadriticas medias se puede decir
que el pulso de salida de una fibra 6ptica es un pulso Gaussiano

con dispersién media cuadrdtica o, dada por:

V.= y.t+ VL ' (2.3.37)

bonde
om= es la dispersidn modal

gc = es la dispersién cromitica

0 bien en anchos de banda de 3 o 6 dBs eléctriccs.

7

-~ // TRy I - 2.3.38
Br gm BC ‘ ( tot )

Donde
Bm = es el ancho de banda de 3 o 6 dBs modal

. Bc = es el ancho de banda de 3 o 6 dB cromético

‘Ejcmplo

Para una fibra de indice gradual 6ptica utilizada con un led de
ancho espectral 44X = 300 nm y utilizando los valores de ancho de

banda dados por el fabricante

P-seg : B, = €cco ﬁ?AJ'AM.

nm-Kimn

a 820 nm M= 160

Rewe UL LT

para el LED = 5)= 40 nm _ ‘ghz-;ﬁ o
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El Gltimo factor que es necesario considerar es el efecto de -aco
plamiento aleatorio entre modos cuyo efecto mis evidente es alte

rar la dependencia del ancho de banda con la distancia.

El efecto es la equalizacién en los tiempos de viaje de los dife
rentes modos causada por los microdobleces aleatorios a lo lar-
go de la longitud. Esto hace gque el ancho de banda no diéminuya
linealmente con la distancia sino de acuerdo a la relacién.

oy o
B = Bo L - (2.3.,39)

Donde B, es el ancho de banda a un Km. dado por.el fabricante

este efecto es puramente modal y no debe mezclarse con los efec
tos del material,d’es una nmedida de la mezcla entre modos y de-
pende de la longitud de onda de trabajo siendo aproximadamente

0.7 para 0.85um y 0.85 para l.3um.

2.3.2.4.~ Fibras concatenadas

Las fibras O6pticas multimodales, principalmente las de Indice
gradual, -tienen atin un problema sin resolver debido a su método
de fabricacibn que es la variacidn de los anchos de banda obte-
-nidos. Esto se debe a que desviaciones ligeras en la forma del
perfil de indice de refraccibn causan cambios grandes en los an
chos de banda.ld figura (2.3,20muestra este efecto. Al realizar lon—
~gitudes de fibras mediante emplames es necesario un método para

predecir el ancho de banda total,

El ancho de banda final depende de los anchos de banda individua-

les y la conversif6n de modos en las uniones,

Para Elbras en que la reqgla de retardo es la misma en todas y
no existe acoplamiento enetre modos la dispersidn modal se o

puede caracterizar como:
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N
reZa |
(2.3.40)

?s
"

%Qenota la dispersi6n modal de cada fibra y o0 la dispersitn
total. Cuando existe un acoplamiento intensivo en tres modos

la dispersién total es
A

z |
e 2%

A=t

(2.3.41)

En la realidad el ancho de banda toma un valor entre los dos.

Se han obtenido diversas f6rmulas para obtener un resultado apro

piado entre ellas

N roos
‘U;z Z‘ :, Z ;ﬁt’ f; (2.3.42)
£y ‘

F#?

Donde

' LY
qu = @s el coeficiente de corelacifn entre las fibras
PY gy se determina por pardmetros estructurales

imperfecciones de empalme y acoplamiento modal

Otra f&rmula es:

-V .
Z 8, (2.3.43)

El problema se complica cuande las flbras concatenadad han sido

optlmlzadas a diferente longitud de onda.

La figura (2.3.21) muestra el efccto deconcatenado en diferente
orden para un conjunto de 6 fibras con respecto a la distancia.

Como se¢ ve, pueden existir variaciones hasta de 250 Mhz en L=3Km.
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DISPERSION INTERMODAL
FIBRA MULTIMODO

T2:LN2/C

T2=LN1/C-COS O

T1=LN1/C

T2-T1 = LN1/C(1-1/COS 0) = L/C(N1-N2)=LN1 /C

S&




PROPAGACION F.O. MULTIMODO
RESTRICCION A UN SOLO MODO

' PULSO DE ANCHO T _
CONOQ DE
ACEPTACION
PULSO DE LONGITUD TC

@ o

CAMPO CERCANO CAMPO LEJANO




PROPAGACION F.O. MULTIMODO
| EFECTO GLOBAL

SERAL ELECTRICA

o= 1:{:r~<

. CONO DE ACEPTACION

SIN CAMPO CAMPO CERCANO CAMPO LEJANO



DISPERSION INTERMODAL

- F.O. DE INDICE ESCALONADO

ENSANCHAMIENTO DEPENDIENTE DE LA DISTANCIA

—_— — e N ——

e

——b sy

i
PULSO CUADRADO m 4t *t 441 1t

~ PULSO GAUSSIANO 1411 1t 1111 ittt RN

FACTOR DE DISPERSION |. M. -.(L/C)' (N1-N2) = Q

PARA EL PULSO CUADRADO T =_[ | ( Q+t/2)
PARA EL PULSO GAUSSIANO F(t)= EXP(t /2Q")

e



DISPERSION CROMATICA
PARA UN SOLO MODO

CONO DE
ACEPTACION
v - 1><-4 [
- h\ .‘_-____....-

VELOCIDAD DE PROPAGACION EN FUNCION DE A

At

COMPOSICION

ESPECTRAL DELA FUENTE



VARIACION DEL INDICE DE REFRACCION
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FACTOR DE DISPERSION DEL MATERIAL
EN FUNCION DE LA LONG. DE ONDA

M(ps/km nm )
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ESP.

ECTRO DE EMISION
DIODO LASER Y LED

INTENSIDAD W/SR
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MODELO PARA EL ANALISIS
ANCHO DE BANDA

DISPERSION DISPERSION
> MODAL —b MATERIAL O from——
CROMATICA
X(t) X(teh,(t)| X(t)+h.(t) *h (1)
X{(w) X(w)H, (w) X(w)H. (w) H (w)

J Hw) —— Hw  |—




RESPUESTA EN FRECUENCIA
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METODOLOGIA DE DISENO DE UN ENLACE DE COMUNICACION
- POR FIBRAS OPTICAS.

Introduccisdn

Una vez analizado el funcionamiento de cada uno de los componen--
tes de un sistema de comunicacién por fibras &pticas, se procede-
a determinar de que manera se tiene como resultado un sistema que
cubra las necesidades de comunicacién para una aplicacién particu
lar. Para ello se sigue un proceso de disefio que consiste en con
traponer los requerimlentos de un usuaric con las caracteristi--
cas que puede ofrecer el estado actual de la tecnologia de comuni
cacién por fibras 6pticas. Generalmente, éste ser& un trabajo de
ensayo y errcr que permitird conocer,'finaimente, si es posible o
no la realizacifén de un sistema préctico y en caso afirmativo, cua
les deben ser las caracteristicas de los componeﬁtes de dicho sis'
tema y, tal vez, las modificaciones gque el usuario tenga que Iacer a
sus regquerimientos.

En este capitulo se presentari la descripcidén de los parémetros -
principales que deben considerarse en un enlace de comunicacidn -
por cable Optico, la interrelacidn entre elios; de manera general
la metodologia de diseno como una herramienta de planeacidn y por
filtimo, se discutir&n varios ejemplos representativos de disefio.

- 1 Elementos Principales en el Proceso de Disefio

Los elementos o par@metrcs principales de disefio se pueden divi--
dir en los grupos siguientes: .

- De. entrada o requerimientos del usuario
- Intermedios o célculos principales
-De salida o resultados de disefo-



Y a continuacifén se hace un breve andlisis de cada uno de ellos.

Réquérimien tos del usuario

Los requerimientos que se consideran m&s significativos para el -
disefio de un sistema de comunicacibn por fibra &ptica son:

Distancia

Tipos de dates (Analdgicos o digitales)
'Anqho de banda del canal o velocidad de Transmisién

Calidad deseada en la Transmisi®n {(SNR o BER)

Por supuesto, existen otros parimetros que deben considerarse en-

el diseno final tales como el costo, confiabilidad, tamano, peso,

medio ambiente y alimentacifn. Sin embargo, los requerimientos --

que se mencionan involucran las limitentes mis importantes del -

sistema y determinan la factibilidad de realizacién del enlace de .
comunicacidn.

. Y
La utilizacifén de un sistema de transmisidn digital o uno analdgi
co dependeré de cual de las dos presente mayores ventajas tanto,-
técnicas como econbmicas para una aplicacién especifica, por ejem-
plo: un sistema de comunicacidén que implique el manejo de una gran
cantidad de canales de voz con un minimo de ruido e interferencia -
favorece el dso de t&cnicas digitales de transmisién tales como -
el PCM. Sin embargo, si lo que se requiere es un enlace de video,
un sistema de transmisidn analbgico representaria menos problemas

de complejidad y costo que un sistema digital.

La capacidad de transmisién de informacién se especifica como an-
cho de banda en hertz cuando se emplea modulacién analdgica y co-
mo velocidad de transmisidn en bits/seg en modulacién digital. -
De la misma manera, los términos en que se expresa la calidad de-
 seada en la transmisién son funcifn del sistema que se utilice. -
Bisicaménte, en sistemas analbgicos se tiene la relacifn sefial a-
ruido, y en sistemas digitales la probabilidad de error.



| La Relaci6én Sefial a Ruido (SNR) es la razén de la amplitud de una
sefial deseada a la amplitud de las sefiales de ruido en un punto -
determinado, se expresa endecibeles 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 err6neos (BER) esti dada-
por la razén de bits identificadoé incorrectamente, al nmero to-
tal de bits transmitidos. En aplicaciones'de fibra 6ptica, un va
lor tipico de BER es 10™7. ' |

Los factores de distancia y capacidad de transmisifn son esencia-
les en el disefio por que determinan, practicamente, el sistema -
de comunicacién por fibras &pticas que va a utilizarse y si es ne
cesario, adem&s,.el uso de repetidores Spticos. Estos dos factores
tienen que ver directamente con las dos limitantes de los siste--
mas de comunicacién por fibras Opticas: la atenuacién y la disper
sién. | ' '

En las fibras &pticas pueden considerarse lcs siguientes rangos-
- de distancias: '

- Corta distancia (2 <1lkm)
- media distancia (lkm< £ <30 km)
- larga distancia (2 >30 km)

Atendiendo a cada una de ellas, puede proponerse la calidad de la
fibra, el tipo de emisor v fotodetector, asfi como la separacidn y
nfimero de repetidores gque resulten més adecuados.

Cdlculos Pricipales

Los cilculos principales en el diseno de un sistema de comunica--

¢ibn por fibra Sptica estén relacionados a las dos limitantes men

cionadas, .de tal forma gque los valores permiéibles de atenuacibn-

y‘dispe:sién puedan conocerse en base a los requerimientos y resul
tados de diseno propuestcs. - S

3



Esencialmente el cdlculo de la atenuacién se realiza mediante la

suma de las componentes siguientes:

- La atenuacidn en la fibra 6ptica a la longitud de onda de trans
misif&n utilizada.

- Las pérdidas por acoplamiento, de la fuente de emisién a la fi-
bra 6ptica y de la fibra 6ptica al fotodetector.

- Las pérdidas en los emplames necesarios para unir dos secciones
de fibra'éptica,

En hasea lo anterior la separacién m&xima entre equipos terminales
o entre repetidores L, considerando tGnicamente la limitante de --
atenuacifn, puede expresarse por:

oL + kaj = 10 log ( £=

donde:

a es la atenuaci6n en la fibra (dB/km)

aj es la pérdida por empalme. promedio (dB) _
Pt es la potencia acoplada a la fibra Optica (watts)
Pr es la potendia minima requerida en el receptor (watts}

La dispersifn, a su vez, depende de:

- La longitud de onda de transmisifn

- El1 tipo de graduaciéh del fndice de refraccién, va sea parab&li .
co o escalonado

" - La apertura numérica

. =" E1 ancho espectral de la fuente de emisidn.

La dispersifén llega a ser‘significativa'cuandd la distorsidn por-
retardo del pulso transmitido, llega a ser lo suficientemente --
grande como el intervalo entre bits. Eventualmente, después de -
un cierto limite, cualquier incremento en la velocidad de transmi
siftn causa una disminucién en el'espaciamiento entre repetidores.

Este lfmite de dispersién puede ser estimado por la ecuacifni

¥



gtot L = 0.25T=m : 2
donde:

gtot es el valor cuadritico medio de la distorsién por retardo-
por unidad de longitud

En la f6rmula anterior, se ha supuesto que la dispersibn aumenta-
linealmente con la longitud de la fibra L. Sin embargo, el fenbne
no de acoplamiento entre modos, reduce en alguna extensibén el pro -
blema de dispersidn por lo que los resultados prdcticos son mejo-
res que los resultados obtenidos teSricamente.

Debe considerarse, ademfs, los componentes de este ensanchamiento,
comc son el ensanchamiento debido a la dispersifn modal y el en--
sanchamiento cromdtico ocasionado por la dispersién del material:

o2tot = o’mod + o?crom (. 3)
A Partir de las ecuaciones (2.1) y (2.2)puede estimarse la fre---

cuencia limite de modulacién (flim ), m&s alla de la cual, el er
lace de la fibre esti limitado por dispersibn.

fo > flim = —2— ( 1Pt ) L a)
' 10109’ -EE - kaj

-

Resultados de diseho

Los resultados de disefio son condicionados por los requerimientos
del usuario y los cflculos principales. Estos resultados de sali
da definen las caracterfisticas de los elementos del sistema de -

comunicacién:

- Subsistema Transmisor
. = Cable Optico
- Subsistema Receptor



Para el subsistema transmisor deben considerarse:

- La longitud de onda de tiansmisidn.,

- La potencia de la fuente.

- El anchd espectral de la fuente, lo que determinard si se utili
za un diodo emisor de luz (LED) o un diodo Laser de inyeccifn -
(ILD) .

Para la fibra 6ptica:

La. atenuacidn espectral
- El perfil del indice de refraccibén ( gradual o escalonado)
Y finalmente para'el susbsistema receptor:

- La sensitividad.

El término Sensitividad se refiere a .a potencia 6ptica minima a-
la entrada del receptor requerida para lograr la relacién Senal -
a Ruido o-la probabilidad de error deseada. De este factor, depeg
derd el tipo de fotodetector que serd utilizado; va sea fotodicdo
PIN o fotodiodo avalancha APD. ‘

Interrelacién entre los Parfmetros Principales.

En la fig. ( 1) se muestra la interrelacifn existente entre los-
parimetros anteriormente descritos con el fin de mostrar las ca--
racterisficas principales del proceso de disefio de un enlace 6pti
co de comunizaciédn.

Por ejemplo, si tomamos como base el disefio-en el receptor vemos-
que &ste se ve influido por :

- La potencia 6ptica disponible
- La longitud de onda
- El ancho de banda de la infqrmacién



Lqego, lg potencia 6ptica recibida se determina por:

- La potencia 6ptica de la fuente.
- Las pérdidas totales del enlace.

. Las pérdidas totales del enlace se dividen en:

- Pérdidas por acoplamiento.
- P&rdidas en la transmisién.

Por otro lado, las pérdidas por acoplamiento estdn dadas por:

Caracteristicas de la fuente
- Area de radiacifbn efectiva

- Perfil de emisibn

- Caracteristicas de la fibra
- Apertura Numérica
- Area de radiacién efectiva
- Indice de refraccién del ntcleo

Y las pérdidas »n la transmisién estén determinadas por:

- Caracterfsticas de atenuaci6n 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 diseno de un enla-
. ce de comunicacién'por fibras Spticas es un prcblema que involu--
cra muchas variables y que puede llevar varios ensayos antes de-
completarse, ya que la seleccifn de un elemento final (transmisor,
receptor o cable 6ptico) afectari la seleccibn de los otros dos.

Generalmente, es necesaric suponer las ca;acteristicas de ciertos
elementos del sistema y entonces proceder de manera sistemitica a

interrelacionar y redefinir los elementos restantes.



'En los puntos siguienﬁes se proporcionan los diagramas_de_flujo.Q
-que describen- un método -de--disefio-para—los sistemas—de ‘comunica=-
¢ibn por fibra 8Bptica asi como un breve anilisis en cada caso.

2 Proceso de Diseno para la Seleccién del Transmisor Optico

En la figura 2 se muestra un diagrama de flujo gque muestra el -
proceso de disefio en el subsistema transmisor. El disefio comienza
con los requisitosﬂpropuestos por el usuario. Cualquier limitan-
. te de confiabilidad, de potencia o de medio ambiente que pudiera-
- afectar la seleccién del componente y de esta manera la calidad -
en la transmisién, debe tomarse en cuenta y permitir que influya-~
en la configuracién del sistema y decisiones del tipo. de éomponeg
te.

La longitud de onda de transmisidn y 1os requisitos de anchura -
espectral son funcibn de las caracterfsticas de la fibra Sptica-
elegida. Se ha supuesto que estos parimetros han sido ya inves-
tigados y especificados como un resultado del esfuerzo del dise-
no del medio de transmisién.

La potencia &ptica de salida acoplada se calcula a partir del*ni
vel de sefial minima requerida en el extremo terminal del sistema
y la pérdida de transmisibn de la fibra 6ptica, 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 seleccién de-
la fuénte de. acuerdo .con sus caracterfsticas de emisién.

. De manera general, podemos decir gque un diodec LED se utiliza --
cuando se requieren productos ancho de banda- distancia bajos-
Yy un diodo Laser cuando se necesitan valores altos de esta espe-

.eificacibdbn. Como puedé notarse, el producto ancho de banda-dis-
tancia (o velocidad de transmisifn-distancia) relaciona la capa-
cidad de transmisi6n de la fibra 6ptica con la distancia y tiene
su origen en la limitante de dispersibn. -



Por ejemplo, para un sistema digital’ y basindose en la tecnologfa
actuql de longitud de onda de transmisién de 0.85um, un valor tf-
picd de producto velocidad de transmisifén-distancia para un LED -
es de 140 Mbits-Km mientras gue para un diodo Laser, este produc-
to es de 2500 M'bits/km debido pricipalmente a su reducido ancho-
. espectral,

Las caracteristicas de acoplamiento para un diodo LED y un diodo-
Laser son trambi&n muy distintas: Para un LED, las pérdidas por -
acoplamiento fuente-fibra son del orden de 16 dB, en cambio para-
diodo Laser solamente 3 dB. Sin embargo, el Laser, al ser un dis
poSitivo cuyo funcionamiento esti determinado por un umbral que -
depende de la temperatura, requiere de circuitos de control que -
lo hacen mis costoso en comparacidn con el LED.

" En el caso de modulacién analbgica, la salida de potencia Sptica-
se éspecifica para lograr una determinada calidad de transmisi&n-
.en términos de la Relacidn Senal a Ruido en el ancho de banda que
va a utilizarse. Para sistemas de modulacién digital; ademids de-
la potencia 6ptica, deben especificarse los tiempo de elevacién y
descenso de generacién del pulso 6ptico en el diodo emisor, para-
conocer si es compatible el dispositivo con los requisitos de di-
sefio. De no ser asi puede reconsiderarse el formato de la sefial-
digital ( Manchester, RZ, NRZ) y cambiar la seleccifn de la fuente
0 considerar multicanalizacifn en el espacio, es decir, un mayor-
nﬁmero'de fibras 6pticas para transmitir la cantidad'dé informa--
cibn requerida, para reducir la velocidad del canal.

. Finalmente, una vez gue la fuente es compatible con los requisitos
del usuario, el disefio se completa especificando las caracteristi
cas de proteccifn ambiental, alimentacitn y limitantes mecdnicas.

3.3 Proceso de Disefic para la Seleccién del Cable. de Fibra Opti-

Cca.

En la figura (‘.3) se muestra un diagrama de flujo para la selec-
cifn del cable de fibra 6ptica. Como puede observarse, el proce-

9



so comienza con un completo entendimiento de los requisitos bdsi-
" cos del usuarlo,miBEIuyeﬁEB_ié dlstanéIE“EEEEZ ig_fuente y el de-
tector y el ancho de banda de la informacifén. Basado en lo ante-
rior, el disenador supone la confiquracién de un cable de fibra -

6ptica, que incluye:

- NGmero de fibras

- Apertura nfimerica _

- Perfil de indice de refraccifn
-.Longitud méxima disponible

- Atenuacién en la longitud de onda de interés

El siguiente paso es entonces, .calcular la pérdida total del enla
ce, incluyendo tanto pérdidas de atenuacién en la fibra como pérdi

.
~

das por acoplamiento.

Las pérdidas por aéoplamiento estin determinadas por las caracte-

risticas de la fueﬁte.( drea y pérfil de emisidn) asi como, las -

caracteristicas de la fibra (apertura numérica, 4rea e Indice de- -
refraccifn) y por reflexiones Fresnel.

Las pérdidas por acomplamiento de salida depende de: el indice de
refraccifén de la fibra, el Indice de refraccién del medio enfre -
la fibra y el detectcr, del campo de visibn que ocupa el detector
con respecto a la fibra Optica y de las reflexiones Fresnel.

Las pérdidas de transmisién pueden calculérse en base a la distan
cia conocida y a la atenuacién de la longitud de onda Sptica de -
interés. Sin embargo, en suma, debido a que las fibras disponi--
bles. se suministran generalmente en longitudes estdndar menores-
"a la distancia requerida, es necesario empalmar varios segmentos.
Por lo tanto, la estimacifn de las pé&rdidas de transmisién deben-
incluir también, las pérdidas en los empalmes.

De la manera descrita en las discusiones procedentes, el disena--

dor continua ensayando, en los cilculos de la pérdida de transmi-
sifn y en la seleccifn de la fibra hasta que se pueda encontrar -

0



un cable con una pérdida aceptable.

Suponiendo que un cable de fibra 6ptica satisface ya los requisi-
tos de atenuacifn, se procede a determinar si las caracferisticas
de dispersifn modal y del material son adecuadas para el ancho de
banda requerido de la informacifn. La dispersién del material se
determina por el ancho espectral de la fuente, asi como, por las-
propiedades del material. de nficleo de la fibra.' La dispersibh_——
" modal se determina, bdsicamente, por la apertura numérica de la -
fibra de vidrio y el pérfil del Indice de refraccifn. Sin embar-
go, la experiencia ha mostrado que el ancho de banda real de las~
fibras 6pticas es mejor que el predicho por la teoria. De aquf,-
que para un disefip real, debe COnsultafse al fabricante paraobte-
ner datos m&s precisos.

Después que las propiedades de la atenuacidn y dispersifn son sa-
tisfactorias, debe considerarse cuidadosamente el medio ambiente-
y los esfuerzos mec8nicos de tenéién bajo los cuales operar§ la -
fibra'éptica para que de esta manera se especifique el diseno del
cable que ofrezca proteccifén y reforzamiento adecuados, ya que -
los ésfuerzos de tensifn y en particular agquellos que causan dis-
torsiones en el eje de la fibra (curvaturas y microcurvaturas) --
pueden tener un efecto significativo sobre las propiedades de ate:
nuacién en la fibra. |

Por Gltimo y tomando en cuenta las consideraciones anteriores se
escribe el documento de especificacién para el cable Optico.

4 Proceso de Disefio para la Selecci6n del Receptor Optico.

-

En la figqura ( 4) se muestra un diagrama de flujo para el proceso
de disefio en el subsistema receptor. Primeramente, el usuario de
fine el tipo de informacién que va a manejarse, ya sea analégica-
o.digital. En el caso anal8gico, el usuario debe especificar el-~
ancho de banda de la informacif6n y la Relacién Sefial a Ruido que-
va a requerirse. En el caso digital, el usuario especifica la ve
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_locidad de transmisifn y la tasa de error esperada en el sistema. _

Deben considerarse también, las condiciones ambientales que pue--
den afectar la eleccifn del componente y de esta manera, la cali-
dad en la transmisifén del sistema.

Si el usuario requiere un sistema digital, debe considerarse el -
formato de la senal y el c&digo de emisién para calcular el ancho
de banda de la sefial en el receptor. El formato de la senal se -
refiere a los diferentes esquemas de codificacién tales como el -
Manchester, NRZ y RZ.

La sensitividad del receptor es uno de los parimetroc de disefio -
m&s importantes en el receptor &6ptico y como se menciond, se re--
fiere a la potencia 6ptica minima requerida a la entrada del re--
ceptor para lograr una determinada Relacibn Sefial a Ruido en sis-
temas analégicps y una determinada probabilidad de error en siste
mas digitales. -

Por ejemplo, la Relacidn Sefial a Ruido en un receptor 6ptico ara-y .
16gico estd en funcibn de la intensidad de la senal eléctrica a -
la salida del receptor y de la intesidad de las sefiales de ruido-

las cuales se pueden dividir, bisicamente, en dos componentes&

-~ Ruido térmico
- Ruido cuintico

Adem&s, la intensidad de la senal elé&ctrica de salida depende de-
la potencia de la senal 6ptica incidente. De tal manera que, si-
conocemos las fuentes de ruido poderns entonces determinar la . --
sensitividad del receptor. . : To-

" Es conveniente recordar algunas caracteristicas bisicas de los re-
ceptores Spticos. 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--

tén se genera un electrfn, en cambio, el fotodiodo de avalancha -

puede generar hasta 100 electrones por cada fot6n incidente. Sin

embargo, esto filtimo representa problemas de ruido por variaciones
estadisticas sobre el nivel medio de su ganancia <m>, la cual es

una variable aleatoria.

Bsencialmente, la seleccidn del tipo de fotodiodo es un problema-
de optimizacién. Por otrc lado, en el receptor éptico'existe la-
alternativa de emplear amplificadores' FET o bipolares gque repre-
sentan nuevamente un compromiso de uso, dependiendo de las fuen-
tes de ruido que aparecen en estos diSpositivos péra diferentes -
rangos de frecuencia.

En receptores Opticos digitales la sensitividad estd también en-
funcidn de las fuentes de ruido cufntico y té&rmico del receptor,
pero ademds de lo que se conoce como Interferencia entre simbolos.
Este efecto consiste en el translapamiento entre pulsoé vecinos -
de la sefial &ptica digital a lo largo de su recorrido en la fibra
Sptica. |

Este fenOmeno de interferencia entre simbolos es funcibn de la se
nal b6ptica incidente y de la respuesta en frecuencia del receptor.
Esto (Gltimo sugiere que puede ser controlado parcialmente por el-
disefo adecuado de circuitos de filtro.

Cuando aumenta la distancia de transmisifn en el sistema de comuni
cacibn 6ptico se requiere el uso de repetidores para regencrar la
sefial a intervalos determinados. Este proceso de regeneracidn se
lleva a cabo en tres pascs, en el casc de un repetidor 6ptico di-
gital: '

- Amplificacién e igualacifn de la forma de onda del pulso
- Recuperacifn de la sefial de sincronismo del tren de pulsos

- Deteccibn Sincrona y retransmisién.de los pulsos.
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Para un repetidor 6pthO aralbgico bastarian ﬁnicamente el pri--

. mer paso ¥ la retransmisibn de los pulsos.

Es muy importante hacer notar gue la séparaciﬁn mixima entre repe
tidores depende de la sensitividad del receptor &Sptico dque contie
nen, de manera gque la metodologia de diseno para,ﬁn repetidor Sp-
tico es la misma que la de un receptor 6ptico y la de un transmi-
sor Optico conjuntamente.

Cuando se ha logradeo la senal minima requerida se toman en cuenta,
también, las condiciones ambientales, (temperatura, vibracién, cho
que, radiacibn y humedad), consumo de potencia y acoplamiento me-

cé&nico, para escribir el documento de especificaciones del recep-?

tor. '

.5 Ejemplos de ‘Disefio.

A continuacibn se presentan algunos ejemplos representativos de -

sistemas de comunicacién por fibra Sptica.
o

1.. Supdnga;é que las pé&rdidas de-transmisién permisibles en un en

lace 6ptico son 50 dB, la atenuacidn de la fibra Sptica es de-

S dB/km, el fabricante proporciona secciones de 1 km y las pér

didas promedio en cada empélme es 0.5 dB. ¢ Cudl es la distan-

cia mdxima entre repetidores, cudndo no es 51gnif1cat1va la 1i

mitante por dlsper516n°
solucidn:

aL + kaj = 10 log (-%% )

it

=R

L
W
|l:"

K= ntmerc de empalmes=

o=
o

14l



£lim = 11 x-g 1
4x2x10 i x 50

flim= 27.5 Mbd.

Laser
datos:
gtot = 4ns/km
a _='5.dB/km

utilizando nuevamente (2.4):

5 x1

4x4x10”° x 50

flim=

flim = 6.25 Mbd.

- g
2.-Considerense los siguientes datos de un sistema de comunica--
cibén O6ptico, determine la distribuci®n de potencia &ptica ( o-
"presupuesto”) en cada una de los componentes del enlace.

datos:

Velocidad de transmisién: 2.048 Mbit/seg

C6digo de Linea: 3B4B - )

Guifa de onda: indice gradual, o= 5.J dB/km

Apertura numérica: 0.18 '

Logitud de fabricaci6n: lo= 1.0 km

Fuente: LED , A = .9um , Pl = 3.91 dBm;octot= 4ns/km
fensitividad del receptor:-71.42 dBm

Solucién:
Para determinar si el enlace est§ limitado por atenuacién o por -
dispersidén se utiliza l!a exzresidn - 4.
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Pty _ '
1qg..&§? =.50 dB. ...

. L .
CIL'.'TO- aj

L ¢ +(I%—)aj

10 ‘log (5%)

10 log L%%)

Pt
log (Pr )

10
- a +T§_ aj
Sustituyendo valores:
=13 37 = 9.09
S+ T X 0.5
L= 9.09 Km

Utilizardo un diodo Laser como fuente de emisi6n (dispersibn - .

crom&tica o del material despreciable), una fibra de indice --.

gradual con una dispersibn total de

Y un receptor para el cual 10 log

mite de dispersiébn?.

solucidn:

caso 1., Laser

datos: '

octot = 2ns/km

a = 11 dB/km
Pt

10 log Pr = 50 dB -

flim= ?

cgtot = 2ns/km, a=114B/km-

= 50 dB, ¢Cuidl es el 11

Sustituyendo valores en la expresifn ( 4) se tiene:

flim = —

-4
b

4 gtot

10 log

rt
Pr

¢ Para una fuente LED con dtot=4ns/km y -
a= 5 dB/km cual es el 1fmite de dispersidn?
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£1im= _a - 1

Pt
4 otot 10 log T

Susfituyendo valores:
5‘0 - 1

flim= =3
4 x 4x%10 ns/km x 3.91 -(-71.42)

£flim= 4.14 MR4.

fo= 2.048 x %* = 2.731 MBd.

* Este valor se debe a c6digo de linea utilizado, =21 cual cambia-

3 bits a 4 bits.
Como fo <flim, entonces el sistema esti limitado por atenuaci‘in.

La distribucién de potencia se muestra en la tabla 1 y se han-
supuesto ademds los siguientes datos:

Pérdida de acoplamiento fuente- fibra = 18.13 dB.
Pérdida por empalme = 0.3 dB.

Pérdida de acoplamiento fibra-detector= 0.5 dB.
Margen de tolerancia = 5 dB.

Tabla 1 Distribucifn de Potencia del enlace del ejemplo 3

Transmisor:

Diodo Emisor de Luz ( A=0.9um) P1 = 3.91 dBm
Pérdida por acoplamiento hacia '

Nivel de entrada a la guia de onda
: 1 = - = -
P1 P1 K1 14.22 8B
Rgcepﬁor:

Sensitividad del fotodiodo de avalancha P,= -71.42 dBm.
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__Pérdida'de acoplamiento de la gufa onda K,= 0.5 dB.

Nivel de salida de la gula de onda

2y= P.2 +K, = -70.92 dBm
Pérdida en la transmisifn : Pi -P, = 56.70 dBm
Pérdidas en la gula de onda
a= 5,0 dB/km , 9.8 Km L= 49.0 4B
Pérdidas en los empalmes,
aj= 0.3 dB (9empalmes) ajk= 2.7 dB
Margen de Tolerancia Kr= 5.0 dB

56.7 daB

oL +ajK + XKr

' Distancia entre repetidores L = 9.8 Kn

Conclusiones.

En este capitulo, se ha analizade la metodologfa de disefio de los
sistemas de comunicacidn por fibra Sptica de manera general, to--
mando en cuenta los parimetros y limitantes principales.

Las conclusiones m&s importantes de este estudio se pueden resu--
mir de la siguiente manera:

- Los pardmetros de disefio de un sistema de comunicacién por fi--
bra se dividen, b&sicamente, en requisitos del usuario, cilcu--
los principales y resultados de disero.

- Los requisitos del usuario de interés son: la distancia, la ve-

locidad de transmisifn o ancho de banda, el tipo de datos: ana-
l6gicos o digitales y la calided en la transmisifn (Relacidn Se

) §



nal a Ruido o probabilidad de error).

- Los cilculos principales estan relacionados con las limitantes-
del sistema de comunicacibn por fibra Sptica: atenuacibn y dis-
persién.

- Los resultados de disefio son las especificaciones para el trans
misor, el cable, y el receptor Spticos.

- El1 proceso de disefio es un problema gue involucra muchas varia-
bles y que puede llevar varios ensayos -antes de completarse.
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SISTEMAS DE COMUNICACION POR FIBRAS OPTICAS

INTRODUCCION

Los sistemas de comunicacidn ‘por fibras dpticas han encontrado en los Glti-
mos anos una gran aceptacién en diversos sectores, debido principalmente a
la gran versatilidad para el manejo de grandes vollimenes de informacién a -
altas velocidades. Las propiedades intrinsecas de la fibra dptica como son
su inmunidad a 1a interferencia electromagnética, su aislamiento dieléctri-
€0, Su gran ancho de banda y su seccidn transversal y peso reducido le han
permitido su aplicacién en zonas expuestas a grandes interferencias como --
son las plantas nucleares y las plantas generadoras de electricidad.

Una de las aplicaciones hés importantes de estos sistemas de comunicacidn -
es la telefonia. En ésta, los canales de voz son utilizados para la transmi
.si0n de sefales eléctricas analdgicas que contienen ya sea conversaciones,
0 sefiales de datos que han sido procesadas analdgicamente.

Cabe mencionar gue los sistemas de comunicacidn convencionales son el par -
telefdnico, el cable coaxial y las microondas, entre otros, los cuales, en
mayor ¢ menor grado poseen problemas de congestionamiento de las lineas, en
el caso de par telefdnico, o bien, de limitacidn del espectro de frecuencia
disponible, en el caso de las microondas. Es por ello gque se ha acudido al
empleo de los sistemas de comunicacidn por fibras dpticas los cuales presen
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 comunicacidn por fibras dpticas se clasifican en sistemas -
analégicos y sistemas digitales. En los sistemas analdgicos se emplea prin-
cipalmente la modulacidn en frecuencia, con una multicanalizacidn en la --
frecuencia (FDM}, mientras que en los sistemas digitales se utiliza princi-
palmente la modulacidn por pulsos, con una muiticanalizacidgn por divisidn -
en el tiempo (TDM). '



Los sistemas digitales requieren de mayor ancho de banda que los sistemas -
analdgicos, para el mismo ndmero de canales, deibdo a que una sefal senoi--
dal en general requiere de un muestreo de al menos dos veces por ciclo, con

el objeto de asegurar una correcta representacidn digital, segiin el teorema
de Nyquist.

Asi los sistemas analdgicos son principalmente aplicados a la transmisidn -
de canales de televisidn, mientras que los sistemas digitales permiten la
transmisidn de informacién, de cdédigos de protecci6n, control y alarma de -
manera que se pueden satisfacer las diversas necesidades que se presenten.

En el presente capitulo se hace una descripcién general sobre las caracte--
risticas de los sistemas analdgicos, y sus principales ap1icaciohes; 1o mig
mo se hace con 1os sistemas digitales, en donde se describen los principa--
les c6digos utilizados, y los problemas de alimentacidn de reperidores para
grandes distancias. En el siguiente punto se describen los diferentes blo--
ques que componen un sistema de comunicacién por fibras Opticas asi como su
importancia dentro del funcionamiento dptimo del sistema.Finalmente, se - -
hace una comparacidn sobre las diferentes alternattvas de comunicacidn exis
tentes y las condiciones bajo las cuales los sistemag de fibra Optica pre--
sentan mayores ventajas. '

Aunque la tecnologia de fibras Spticas se ha encaminado para su aplicacion

en la transmisidn de sefiales digitales, también tiene l1a posibilidad de uti
lizarse con sefiales analdgicas. De hecho, puede pensarse que cualquier se--
fial analdgica es mejor digitalizarla a fin de evitar problemas de atenua- -
cidn o distorsidn de 1a sefial bajo la preseﬁcia de ruido; sin embargo, des-
de el punto de vista econdmico resulta mds atractiva la eliminacidon de los

conversores analdgico-digitales y digital-analdgicos, ademds de poder dismi
nuir Tos costos de multicanalizacidn en el sistema. Este problema se obser-
va en los sistemas de transmision de televisidn; una sefial tipica de video

ocupa un ancho de banda de aproximadamente 5 mhz y existen codificadores --
que pueden convertir dicha sefal en forma digital; estos codificadores mues
trean la sefial a una velocidad de 10 Mb/s, codificando las muestras median-
te 9 Bits. Esto hace que el codificador 1legue a requerir una capacidad de

transmisién de 90 Mb/s por canal de video, lo cual lo hace econémicamente -
prohibitivo. A pesar de 1a creacidn de otros codificadores que utilizan me-



nores tasas de transmisidn, éstos mas ‘bien, son pricticos para enlaces de

muy larga distancia. Es por ello que se ha acudido a los sistemas analdgi-
cos de fibras Opticas para la transmisidn de 1a televisidn por cable --
(CATV); desgraciadamente, la no Tinealidad de los componentes del sistema

es una de las principales limitantes de este medio de comunicacid6n. Como -
se observa en la figura 1 el sistema consiste bdsicamente en la recupera--
cion de la sefial eléctrica de salida proveniente de 1a cdmara de televi- -
$10n y su aplicacidn para modular directamente la intensidad de salida en

un diodo emisor de luz (LED), o un diodo laser.

De esta forma, la sefial 6ptica se propaga a través de la fibra, y es con--
vertida de nuevg a su forma eléctrica en el réceptor. Las no linealidades
ya mencionadas producen problemas de armdnicas v de intermodulacidn, 10s
cuales pueden en un momento dado, llegar a distorsionar la imagen recibida,
~en el caso de que dicha intermodulacidn esté contenida en é] ancho de ban-
da de interés el cual es relativamente grande {aproximadamente 5MHz), la -
distorsion es bastante significativa. Una solucidn que evita este problema
es la utilizacion de la modulacion usando banda vestigial lateral, y una -
subportadora que permita 1a modulacidn de la intensidad de l1a fuente. Si -
la frecuencia de la subportadora es lo suficientemente alta, Tas arménicas
y la intermodulacién pueden a]ejérse bastante del ancho de banda de inte--
rés como para que un filtro elimine los posibles problemas de distorsion.
En el caso de multicanalizacidn se debe tener cuidado con el nimero de ca-
nales a transmitir, con el objeto de minimizar la aparicidn de armdnicas y
de intermodulacion debido a un canal, en el espectro de otro canal transmi
tido. De hecho en 1a actualidad se manejan 8 canales por multicanalizacidn
en fibras Opticas, en comparacidn con los 50 canales que normalmente se --
transmiten en los sistemas de cable copaxial. '

Se espera que cuando se resuelvan todos los problemas antes mencionados, la
capacidad de canalizacidn de los sistemas de fibras Opticas pueda igualar
0 rebasar la actual capacidad de los sistemas de cable coaxial.



Los sistemas analdgicos se pueden clasificar de acuerdo a su capacidad de
canalizacidn en sistemas de baja capacidad y alta capacidad; un sistema -
como el anteriormente descrito se conoce como un sistema Optico de baja -
capacidad denominado FOM-IM.

Un sistema Optico de alta capacidad conocico como FDM-FM-IM es también uti
lizado en la transmisidn de sefiales de video. En este sistema, 1a fuente -
Tuminosa es modulada en intensidad medfante una portadora de radio frecuen
cia. Asf, las sefales de video son usadas para modular la portadora de ra-
dio frecuencia, la cual puede estar en el rango de VHF (30 a 300 MHz). Es-
tos sistemas de modulacidn en intensidad y de modulacidn en frecuencia pue
den usar un Taser en lugar de un diodo emisor de luz para aumentar la rela
cidn sefial a ruido de transmisidn.

A partir de esto, diversas portadoras de RF moduladas en frecuencia, loca-
lizadas a diferentes frecuencias pueden combinarse en una sefal multicana-
lizada pof divisidn en la frecuencia. A su vez esta sefial es utilizada pa-
ra modular en intensidad la fuente luminosa. Este proceso FDM-FM-IM permi-
te la transmisién de varios canales de video por una sola fibra, como se -
observa en la figura 2. e
La idea de utilizar la conmutacién COmo un medio para transmitir informa--
cidn se remonta a épocas pasadas; el uso de la clave morse es una versién

particular a este respecto. Es aqui donde las fibras Opticas tienen su cam
po de accidn mas promisorio, ya que bajo esta tecnologfa no solo se pueden
manejar aspectos como la telegrafia, teiefonia o transmisidn de datos en--
tre computadoras, sino también imigenes fijas o en movimiento. E1 sistema

se basa practicamente en el muestreo de la sefal analégica, la cual se co-
difica digitalmente, para asi ser transmitida a través de la fibra dptica.

La codificacidn permite el manejo de grandes flujos de unos o ceros sin te
ner una distorsién significativa, 1o cual establece en gran medida una dis
minucién de la probabilidad de error de 1a transmisidon. Sin embargo, este

sistema puede acarrear problemas para enlaces de fibra-Gptica, en los cua-
les se tengan altas velocidades, ya que como 1os pulsos de luz son unipoia



res (hay o no hay "luz"), el receptor debe estar acoplado en corriente al-
terna (AC), a fin de eliminar los errores por la presencia de corriente di
recta.{(DC) indeseable.

Antes de pasar a la descripcién.de un Sistema digital, es conveniente hacer
notar la incompatibilidad de los sistemas digitales manejados por Estados
Unidos con respecto a Europa; tanto unos como otros manejan ciertos niveles
de jerarquiade acuerdo a sus propias necesidades; asf, los nofteamericanos
se basan en un sistema que convierte una sefial telefénica de 4 KHz en forma
digital y ademas multicanalizada a través de un banco de canales. Dicho ban
co de canales convierte 24 canales de voz en su versidn digitalizada, y 1os
combina de tal manera que es generado un flujo binario de datos a una fre--
cuencia de 1.544 MHz. Por lo tanto, cada canaT de voz ocupa 64 Kb/s del to-
tal requerido. Dicha tasa de transmisidn es por lo tanto de 1.544 Mb/s, y -
pertenece a la jerarquia DS1 (digital signal 1). Para obtener una tasa de
transmision mads alta, 1o que generalmente se acostumbra es realizar una mul
ticanalizacidn conjunta para producir una sefial compuesta de mayor veloci-
dad; de esta forma, velocidades de aproximadamente 10Mb/s (que incluye bits
para control de mantenimiento), se generan por medio de sefales tipo 6 DS1.
Analogamente, los Europeos fuhdamentan su-sistema en que cada sefial de voz
(se considera que posee un ancho de banda de 4 KHz aproximadamente) se mues
trea a una frecuencia de 8000Hz, segin lo sefialado por el teorema de Nyquist
y cada muestra es convertida a una palabra digital (BYTE} de 8 bits. Dentro
de esta codificacidn el primer bit dd la polaridad de la sefal, mientras --
que los otros 7 se utilizan para definir la magnitud de la misma, de acuer-
do con caracteristicas de la ley de cuantificacidn logarftmica. Por conven-
cién, se ha optado por usar los primeros 3 bits, después del bit de polari-
dad, como 1a caracterfstica, y los Gltimos 4 como la mantisa. Basados en es
te procedimiento, cada canal de voz requiere de una tasa de transmisién de
64 Kb/s, pero por economia, la multicanalizacidn en el tiempo se realiza --
- ¢con 30 cénales, generando un flujo de transmisidn de'2.048 Mb/s.

Asi las muestras de cada canal son intercaladas en el tiempo, de manera que
cada trama se.constituye de 32 intervalos de tiempo; parte de estos interva
1os, son utilizados como elementos de sincronizacidén, ademads de contar con

algunos bits de servicio requeridos para la sincronizacidn de la trama, y -

K.
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alarma, por solo mencionar algunos ejemplos. Esta es la razén por la cual
Tas tasas de transmisidn resultantes no son exactamente el cuddruple de la
inmediata inferior considerada. En la tabla I se muestran las diversas je-

_rarguias utilizadas tanto en Europa como en Estados Unidos de acuerdo a la
tasa de transmisidn requerida.

CARACTERISTICAS DE TRANSMISION

Un sistema de transmisidn digital requiere de llevar flujos datos de un --
punto a otro con la cantidad minima de error.

Para 1ograr lo anterior, uno de los factores que deben tomarse en cuenta,
es el formato de los datos. Por ejemplo, la transmisidn de largas cadenas
de "ceros" y "unos” pueden hacer perder la sincronia en la recepcién de la
sefal, siendo una posible solucidn el uso de un cédigo de retorno a cero --
(RZ). Este c6digo se caracteriza porgue presenta un mayor nimero de transi -
ciones entre estados alto-bajo y requiere el doble del ancho de banda com-
parado con un ¢6digo de no retorno a cero (NRZ).

}
LN

E1 cédigo de retorno acero es particularmente convenitne en el caso de --
transmisién sincrona (transmisidn de datos junto con la sefial de reloj) ya
que se puede extraer la sefial de reloj de manera directa; en cambio para -
los de no retorno a cero se debe enviar la sefial de reloj por obra fibra,
10 que hace que el costo de transmisidn incremente considerablemente.

Por esta razén muchos fabricantes sugieren cddigos como el Manchester, o .-
el de tipo bipolar; dichos esquemas permiten un mejoramiento en 1a calidad
de Ta informacidn.

fmbas codificaciones permiten un equilibrio en la densidad de pulsos y espa
cios; el aleatorizador, ademds de esto, genera un patrdn aleatorio reversi-
ble para la codificacién de la sefial. Por su parte, la codificacion HDB-3 -
{nigh density bipolar), también utilizado en los sistemas de conductores me
zdlicos, permite el mantenimiento de un bajo nivel de corriente directa en

la linea, a manera de proteccidn contra una disipaci6én indtil de potencia -
ze la sefial. Una versién del cdigo HDB-3 es el cédigo AMI, {Alternative --
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Mark Inversion) el cual se utiliza en el caso de enlaces limitados por dis
persidon, afin de no aumentar la velocidad de transmision.

‘TIPO DE REDES Y REPETIDORES

En los sistemas digitales de comunicacidn por fibras Opticas existen va- -
rios problemas que se deben solucionar; el problema de la codificacidn de
Ta sefial, que ya ha sido mencionado, el problema de la derivacién en una -
red de comunicaciones y el problema de la instalacidon y aliwentacidn de -
1os repetidores para sistemas de largo alcance.

En este punto s2 estudiardn estos dos d1timos problemas.

Hay dos tipos bdsicos de redes de comunicaciones: la de "Arpol" v 13 de --
"initlo".

En 1a figura 3 se muectra una red de "Arbol", la cual se basa en una termi-
nal principal y varias terminales remotas.

) LY
La figura 4 ilustra una red de "Anillo". Dichas redes de datos estédn limita
das por la considerable cantidad de Bits de control requeridos para mante--
ner una comunicacidn ordenada entre las diversas terminales.

Unos de los principales puntos a desarrollar en las redes digitales de fi--
bras dpticas es el referente a 1la derivaciép terminal, Hay basicamente dos
formas para conectar terminal a la red; en el caso de un acceso por "deri-
vacidn regenerativa", como se indica en la figura 5 la sefal optica fina-
1iza en la terminal, y a partir de ahf se genera una nueva sefial dptica.

La informacidn digital puede ser modificada en dicha terminal mediante 1la
adicibén o supresidon de algunos Bits,

Sin embargo, este acceso tiene la desventaja de que si en un momento dado
se presenta una falla en alguna terminal se puede alterar el funcionamien-
to de l1a mayor parte de la red. ’



En el acceso por"derivacidn dptica", sefalado en la figura 6 un acoplador
Optico es usado para remover la luz de la fibra, o por el contrario, agregar
Tuz a la misma. De esta forma, si la terminal llega a fallar, sdlo la sec-
cidén perteneciente a dicha terminal se vera afectada en la comunicacidn. -

Las desventajas de este método son la necesidad de la derivacidn dptica --
misma y la dificultad para supresidn o modificacidon de 10s pulsos de 1a red |
6ptica. Otro aspecto importante a considerar es el aprovisionamiento de po-
tencia optica de la red, ya que la sefal dOptica no es regenerada en cada no
do terminal y por lo tanto, presenta diferentes pérdidas tanto por la deri
vacidn, como entre las derivaciones de la red, 1o cual limita considerable-
mente el tamafio de la misma.

Pasando el problema de los repetidores, cabe mencionar que las Complicacig

nes mas importantes se-presentan en sistemas de largo é]cancé, ya que en los
de corto alcance se puede establecer un cierto contfol'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 dispersidn cromitica; también se pueden utilizar -
fibras Opticas de bajas pérdidas y grandes anchos de,banda, fibras dpticas
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de indice gradual, o en su caso, fibras monomodales.

Se ha concluido que con el objeto de minimizar las pérdidas de 1a fibra dp-
tica se requerirad del uso de la tecnologia de longitud de onda de 1.3um, -
donde la atenuacidn y dispersidn son muy reducidas. Esto permitira enlaces
mayores de 50 Km sin uso de rebetidores. <~

En 1o que respecta a la alimentacidon de los repetidores, existen diversas -
alternativas: se pueden utilizar conductores metdlicos, dispuestos ya sea -
en el propio cable de fibra dptica, o en un cable independiente; se ha pen-
sado también en una alimentacidén local por medio de baterias y celdas sola-
res, 1o cual representa ciertos costos de mantenimiento y de instalacidn, -
ademas de que el hecho de que estén expuestos al medio ambiente reduce el -
tiempo de vida Gtil de Tos mismos.



Finalmente es importante sefalar algunas de las razones por las cuales el

costo de instalacidn y mantenimiento de enlaces a larga distancia y con al
tas tasas de transmisidn ha disminuido considerablemente.

En primer lugar, las fibras dpticas de baja dispersidn trabajan bastante -
bien bajo todas las tasas de transmisién, siempre y cuando 1a fuente y la
longitud de onda emitida sean adecuadas.

En sequndo lugar, la distancia entre repetidores, en l1a longitud de 1l.3iim,
no depende fuertemente de la tasa de transmisidn, ya que dichos enlaces es
tin limitados por atenuacién més que por dispersion.

Es por ello que el desarroilo de mejores sistemas digitales de comunicacion
por fibras dpticas,.dependerd en gran medida de que se superen todas las an
teriores limitantes mencionadas, principalmente en 10 que a alimentacidn y
monitoreo de repetidores se refiere.

PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO
. i
En esta seccidn se hace una descripcidén del funcionamiento general de un --
sistema de comunicacién por fibras Opticas con el objeto de dar una visidn
mas clara de los elementos que éonstituyen el sistema y sus principales ca-
racteristicas de operaciodn. '

E1 diagrama a bloques de un sistema de comumicacidn por fibras dpticas se
muestra en la figura 7 en dicha fiqura se 1ﬁdican los dos tipos de siste--
mas de comunicacidn: los sistemas digitales (a) y los sistemas analégicos
(b). E1 primer bﬁoque de la figura 7 se refiere a la multicanalizacion de
las sefiales recibidas a fin de ser transmitidas por un solo canal. Existen
dos métodos que se pueden emplear: multicanalizacién por division en la --
frecuencia y la multicanalizacidn por divisién en el tiempo. Ambos métodos
~permiten definir el tipo de modulador a utilizar dentro del sistema.
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Si se emplea la multicanalizacién por divisidn de 1a frecuencia, implica la
utilizacidén de amplitud modulada en l1a fuente luminosa para producir una va-
riacidén en la intensidad de luz. E1 uso de la multicanalizacidn por divisidn
en el tiempo, significa la comutacidén directa del estado de la fuente Tumino
sa (encendida o apagada), a una cierta velocidad.

Una de las principales limitantes de la modulacién directa es la velocidad,
que algunas responden muy lentamente a tas variaciones de su potencia --
eléctrica. Sin embargo, fuentes lTuminosas como el laser de inyeccidn o sim-

plemente el LED, pueden ser manejadas a velocidades de transmisidn razona--
ble.

Se puede concluir que la multicanalizacigén. por divisién en la frecuencia -
se aplica para la transmision de sefiales analSgicas, mientras que la canali
zacién por division en el tiempo se utiliza en la transmisidn de sefiales di
gitales. ' '

En el siguiente bloque de la figura 7 se describen el tipo de codificador -
de 1inea a utilizar en el caso de un sistema digital de comunicacidn.

. -
Como 'ya se menciond, existen varios tipos de codificaciones; entre ellas --
destacan la codificacion bipolar, 1a Manchester, el aleatorizador y el HDB-3.

La codificacidon binaria, conn'se ilustra en la figura B convierte cada pulso
de entrada alternativamente en un pulso positivo o negativo. Asi la sedal bi
naria es transformada en una sefial ternaria. Esta operacidn es facilmente re
cuperable en el decodificador, ya que los pulsos positivos y negativos en la
sefial ternaria representan pulsos positivos para una sefial binaria. El1 efec
to de la codificacidn bipolar es el equilibrar la sefial con respecto a un ni
vel de corriente directa. Desafortunadamente esta sefial ternaria es inefi- -
ciente, ya que transmite 1.58 Bits de informacién por simbolo, comparativa--
mente con la sefial binaria que transmite Gnicamente 1 Bit Qe informacién -
por simbolo.

10. ..



Otro tipo de codificacidn es la Manchester, también conocida como bifase o
de fase dividida; ésta requiere del doble de ancho de banda, por ser del ti

po retorno a cero (RZ), lo que reduce su capacidad de transmisidn con res--
pecto a las de no retorno a cero (NRZ).

La descripcidn de esta codificacidon se puede observar én la figura 9.

Este tipo de codificacién proveca un aumento de la tasa de simbolos al do--
ble, debido a que el cddigo se reduce a la mitad de)l ancho del intervalo de
tiempo de ia sefial proveniente de la fuente luminosa, qu otro lado, si 1a
sefial codificada en Manchester se encuentra acoplada en AC, sdlo se obten--
drd un nivel de corriente directa, cuyo valor es 1/2 de la sefal de salida;
dsta se debe al equilibrio existente en la densidad de los pulsos y espa- -
cios relativos al cddigo. B

E1 aleatorizador es un dispositivo que establece de c¢ierta manera una codi-
ficacidn al mensaje transmitido; se caracteriza por ser un limitador del po
sible desequilibrio en el nimero de pulsos o espacios; asi, el aleatoriza--
dor pretende una transformacidn aleatoria del patron de la sefial de entrada
mediante una operacidn de codificacidn reversible. Digho cédigo permite una
recuperacifn bastante fiel de la sefial transmitida, ya que el desa]eatorizg
dor regenera el patrdn aleatorio utilizado originalmente.

5868 codificador, DSCR aleatorizador, FO localizacion de fallas, LA alarma
faser, 0S transmisor laser, REG regenerador, SCR desaleatorizador.
Finalmente la codificacién HDB-3, se utiliza principalmente como compliemen-
to de los sistemas PCM, ya que al igual que los anteriores, la aparicion de
una sehal con una larga secuencia de unos a ceros provoca 1a pérdida de sin
cronia eﬁ el receptor dptico. '

E1 cOdigo se establece de la siguiente manera:

Todos los unos légicos son alternativamente transmitidos como niveles posi-
tivos y negativos, mientras que los ceros se transmiten como ceros. Aunando
a lo anterior, si mds de 3 ceros consecutivos ocurren, el cuarto cero se --

1M
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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 interpreta
dos como ceros por el receptor Gptico.. '

En la figura !0 se observa un sistema PCM tipico basado en fibras épticas
y en la codificacidn HDB-3. '

Una versidn del cO6digo HDB-3 es el cddigo AMI, el cual se diferencia del -
primero en que los BITS de "Violacion” no son utilizados; por lo tanto, --
una secuencia larga de unos o ceros puede llegar a ocurrir en la recepcidn.
Para el caso de sistemas limitados por dispersidn, se requiere que las co-
dificaciones no aumenten la tasa de transmisidon utilizada, para 1o cual se
emplean codificaciones como la de la fig. 11 que permiten una interfaz dei
cddigo HDB-3 para su transmision dptica a través de la fibra. Como se pue-
de observar en la fig.v1, 1o dnico que se necesita es mantener un nivel de
potencia dptica Py para la transmisidn, y que éste sea modulado por las se
nales de codificacidn HDB-3. Este tipo de codificaciones presenta el pro--
blema de un nivel de estabilizacifn tanto para el transmisor como para el
receptor.

En lugar de esta codificacidén de interfaz han ﬁresentado diferentes opcio-
nes como son el cédigo de interfaz 1828, en el que un Bit se representa --
por dos Bits.

Ejemplos de este tipo de cddigos es el AMI de segundo nivel y el CMI {Com-
plemented Mark Inversion). Sus caracteristicas son las siguientes: para -
el caso del cdédigo AMI de segundo nivel, $1 aparece un pulso positivo, la

codificacién dptica es "11", para un pulso negativo si codifica como "J0",
y en el caso del cero se codifica "10" si aparece después de un pulso nega
tivo y es "01" si el cero aparece después de un pulso positivo.

Como se puede ver este tipo de cAdigos de interfaz no manejan largas cade-

nas de "0" & "1" 1o que impide una sobrecarga en 1a fuente luminosa.

Las codificaciones prohibidas como son "01" después de pulso negativo o --
"10" despuds de pulso positivo en el cddigo AMI, y "01" en el CMI, permiten

la deteccidn de errores.
12...



Su principal desventaja es el aumento al doble de la tasa de modulacidn lo
cual no es recomendable en sistemas limitados por dispersion, por 10 gue su
aplicacidn se encamina para sistemas con limitaciones por atenuacidn.

Es por ello que se ha buscado aplicar otro tipo de codificaciones como la
2B3B, etc. que permitan que las tasas de transmisidn no aumenten demasiado.

Después de codificada la sefal, ésta pasa por una etapa de amplificacidn -
para que su nivel de entrada al transmisor Optico sea el adecuado; dicho
transmisor puede estar constituido por dos tipos de fuentes luminosas: el
diodo emisor de luz (LED) y el laser. '

La emisidn de LED es de tipo lambertiana, lo que significa que los rayos de

Tuz son emanados sobre un hemisferio completo; otra forma con la que se des
cribe el tipo de emisidn de luz por un LED es la palabra "ISOTROPICO", lo -

que implica que los rayos de luz son emitidos en todos los dngulos. Esto --

provoca una cierta ineficiencia en el acoplamiento de un LED a la fibra op-

tica. Como se sabe; la respuesta de un led es directamente proporcional a -

la corriente que pasa a través de 1a unidn, de tal forma que el cambio en -

la potencia dptica de salida fundamentaimente lineal para un cierto rango de
corriente de entrada, por 1o que se manifiesta comg yn dispositivo ideal pa-
ra el uso de un sistema de amplitud modulada. '

Dependiente de sus caracteristicas, un LED puede conmutar a velocidades --
arriba de 200 millones por segundo, aunque de necho la tasa mixima de trans
misidn que se trabaja actualmente es de 50Mb/s.

€1 laser es un dispositivo de umbral: una vez encendido, proveé una larga
cantidad de potencia dptica; esto se logra cuando la corriente manejada al
canza el valor de umbral, como se observa en la figura 12.

Dicha gréfica nos muestra cémo el rango lineal que maneja el Laser es muy
limitado, por 1o que es un dispositivo adecuado para la amplitud modulada.
sin embargo, el ancho espectral del Laser es mucho mds angosto que el del
-¢d, por 1o que los problemas de dispersién se disminuyen significativamen

te; ademas el Laser puede transmitir a mayor velocidad que un Led conven--
cional, '

13...
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Es por ello que se recomienda el uso del Laser para sistemas de muy alta
velocidad (Gb/s), y que usen la modulacidén por pulsos, dentro de los que
destaca el PCM.

Las propiedades bdsicas de un laser son la coherencia y la colimacifn.

La coherencia implica que los rayos se encuentren en fase con otros, por
To que se refuerzan entre ellos; l1a luz proveniente de una fuente totalmen
te coherente posee una sola longitud de onda.

La colimacidn se refiere a que todos 1os rayos viajan en caminos paralelos.
Ambas propiedades son ideales para su uso en las comunicaciones por fibras
opticas. '

E1 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 transmisidn de la sefial épticgzé través de la fibra
misma; por 1o general el acoplamiento entre el transmisor y la fibra opti-
ca se realiza lo suficientemente cerca como para que el drea de emisidn de
la fuente sea comparable-con la seccidn transversal de la fibra; esto dis-
minuye los problemas de pérdidas de potencia 6ptica y por lo tanto, costos
innecesarios de alimentacién al sistema.

Cabe mencionar aquf, algunas de las caracteristicas generales de la fibra
dptica.

Su mecanismo de propagacién es la reflexidn total interna; se encuentra --
constituida porrun nicleo y un revestimiento. E1 indice de refraccidn del
revestimiento (vidrio o plistico), es ligeramente menor que el indice de -
refraccidn del nidcleo;. sus dimensiones tipicas son entre 50-100um de diame
tro para el ndcleo y de 100-200um de didmetro para el revestimiento. Fibras
con pérdidas menores a 10dB/km permiten una transmisidn eficiente para va--
rios kilémetros sin repetidor; en si, la tecnologia de cables con una pérdi
da menor a 4dB/km y con longitud de onda de 0.8um se encuentra comerciai- -
rente disponible. v
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En la etapa de recepcidn del sistema de comunicaciones por fibra Gptica, -
el primer paso es la recuperacidén de la informacidn Gptica transmitida, pa
ra que posteriormente pase a ser decodificada. Para ello es necesario la -
" convers i6n de la sefal dptica “incedente a su correspondiente senal eléc
trica. E1 dispositivo a utilizar se conoce como Fotodetector. Dos tipos de
fotodiodos son los mds usados para este propGsito; uno de ellos consiste -
en una unidn PN con una capa intrinseca entre ]as regiones P y N. Este se -,
conoce como diodo PIN. E1 otro diodo se conoce como fotodiodo de avalancha
(APD). En cada uno de estos diodos, el hecho de que sean i1luminados por la
fibra en la reqgidn cercana a la unidn, provoca un aumento del nivel de - -
energia de los electrones en Ta unién.En efecto, la resistencia de la --
unidén disminuye, 1o que permite un flujo mayor de corriente a través de la
unidn, y consecuentemente a 1o largo del circuito.

E1 fotodiodo avalancha es mds eficiente que el tipo PIN. Debido a que nive
. les mas altos de energia en Ta unién representan un mayor'flujo de corrien
te, el efecto de avalancha genera una ganancia en la potencia de la sefial
a través del diodo; por ello, los fotodiodos avalancha poseen mejor sensi-
tividad que los diodos PIN.

,!Q
Lasensitividad se define como 1a minima entrada de luz requerida para un -
nivel de funcionamiento dado. Este nivel de funcionamiento se establece a
partir de la relacidn sefial a ruido para los sistemas analdgicos de comuni
cacién, o con respecto a la tasa de error por BIT en los sistemas digita--
les de comunicacién. o
E1 APD es mads conveniente que el PIN en 1os'sistemas que requieren grandes
anchos de banda. Sin embargo, los APD tienen la desventaja de necesitar al
tos voltajes de polarizacidn, y una gran sensitividad a 1a temperatura.
Esto obliga al empleo de fuentes de alimentacidn con voltajes del orden de
100 a 400 volts. '

Posteriormente, las sefiales eléctricas provenientes del fotodetector son co
r2ctadas a la entrada de un amplificador. Las sefiales en este punto pueden
s2r analdgicas o digitales, dependiendo del sistema utilizado.

15...



Este amplificador debe ser de bajo ruido, de banda ancha y que no cargue
resistivamente al fotodiodo. “

La salida del ampiificador es una réplica de las sefiales de banda base uti
lizadas en la etapa de modulacidn del sistema de comunicacidn. Estas sefia-
les pasan por el decodificador correspondiente, para finalmente pasar al -
demulticanalizador, ya sea por divisién en el tiempo o en la frecuencia, y
se reintegren las diversas sefales a sus canales correspondientes.

ANALISIS COMPARATIVO CON OTROS SISTEMAS
DE COMUNICACION

 n primer Tugar se realizard una descripcidn de las ventajas de la tecnolo
gia de fibras Opticas con respecto a otros sistemas de comunicacidn, para
después evaluarla con respecto al rango de distancia en que los sistemas -
de comunicacidn por fibras Opticas se ap]iqden. -

E1 cable de fibra Optica presenta varias ventajas en comparacion con el ca
ble metalico. Una de ellas es la inmunidad de la f{BPa optica a Ta interfe
rencia electromagnética. £1 tipo de material que Ta constituye es dieléc=-
trico , de forma que la induccidn electromagnética en el medio no influye
en la transmisidn de informacifn. Por su parte, las sefiales Spticas en el
cable no causan radiacion e]ectromagnétiéa. Esto hace que no se afecte la
comunicacidn de otros usuarios.

El cable de fibra dptica multipar es mucho menor en didmetro que un cable
dge cobre multipar para la misma capacidad de transmisidon. Esto es una ven
taja muy importante, sobre todo cuando se hacen instalaciones en ductos --
saturados; ademds, el cable dptico posee una mayor flexibilidad que uno de
cobre, 10 que facilita la instalacion.

Por su resistencia a altas temperaturas y a la corrosién, se puede instalar
en medios que normalmente el cable metdlico no resistiria.
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En 1o que respecta al uso de repetidores el uso de cable dptico de alta -
calidad tiene menor atenuacion.que el par telefdnico o el cable coaxial,
por 1o que un sistema de fibras dpticas requiere menos repetidores que un
sistema convencional de cobre. Sin embargo, esta ventaja se reduce por el
hecho de que el repetidor de un sistema de comunicacibn por fibras dpti--
cas es mds complejo que el regp:: dor empleado en los sistemas de conducto
res metdlicos. Los costos de instalacidn 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--
cion por fibras Opticas es el de troncales digita!es_entre centrales tele
fénicas. Una gran parte de las necesidades futuras de comunicaciones tele
fénicas serd cubierta por esta tecnologfa en lugar de los sistemas conven
cionales de par telefénico, cable coaxial y microondas.

Por otra parte, las fibras dpticas poseen uh mayor ancho de banda que el
cable metdlico, 10 que permite el manejo de un mayor volumen de informa--
cion. - '

n 1o gque se refiere al uso de cab1é coaxial para la transmisién de cana-
les de television, este resulta todavia muy atractivo comparado con los
sistemas de fibra dptica, principalmente debido al reducido nimero de ca--
nales que actuaimente esta tecnologia puede manejar, ya que aln se tienen
problemas con la no linealidad de los componentes optoeléctricos.

En la tabla II se muestra una comparacidn de las caracteristicas del cable
coaxial con las de un cable de fibra dptica. -

De manera general se puede hablar de las ventajas que presenta un sistema

de comunicacién por fibras Opticas acuerdo a las diferentes distancias ba-
jo las cuales se esté aplicando. Para enlaces a muy corta distancia {menor
a 100m), la justificacidn del uso de fibras dpticas debe ser muy especial,
ya que cualquier otra alternativa de comunicacidn puede suplir su aplica--
cién, reduciendo los costos de inversién (alta interferencia electromagné-

tica, ruido, transitorios eléctricos, etc.).
17..




A corta distancia (mayor a 100m y menor a 1Km), la fibra dificilmente com
pite econdmicamente con los sistemas convencionales, excepto a muy'altas
frecuencias y bajo condiciones especiales como las ya indicadas.

A media distancia (mayor 1Km y menor 30Km), la combinacién capacidad-dis-
tancia, favorece en costo a la fibra dptica 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 corrosidn permiten su --
aplicacidn en la comunicacidn de centrales telefdnicas interurbanas, con-
tenidas por 10 general en este rango de distancia.

Para larga distancia {mayor a 30Km), el incremento del uso de reptidores

hace que la tecnologfa actualmente desarrollada (fibras 6pficas mul timoda
les a unarlongitud de onda de 0.85ﬁm) no sea 1o suficiéntemente competiti
va con los enlaces de microondas actualmente émp]eados. Quizd el desarro-
110 de 1a tecnolodia de longitud de onda de 1.3um, con su consecuente dis
minucién'de.repetidores, permita que los sistemas de comunicacidn por fi-
-bras dpticas resulten m@s atractivos econdmicamente a largas distancias.

De 1o anterior se puede concluir-que en la actualidad los sistemas de co-
municacidn por fibras Opticas tienen una mejor competividad con otros me-
~dios de comunicacidn en media distancia.

18...



Fotencia acoplada .............. 0 dBm,
Minima pot. en recepcidn ...... -50 dBm.
Pérdida en linea ......;...... 50 dB.

Pérdidas fijas:

"Conectores ........ e 1 dB

Margen para equipo ......... .3 dB

Total .. e 4 dB

Perdidas en instalacidn ...... 46 dB
-:Q

Pérdidas variables {(en-instalacidn):

Cable ... i, 0.5 dBs/Km.
Empaimes (0.1 dB.c/u 1/2Km.) 0.2 dBs/Km.
Margen ........... e, 0.1 dBs/Km.
Total ..oovvviiiniiiilenn. 0.8 dBs/Km.

Dist. = =-gzaiz-coo = 57 km.

TADLA |
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|
|
|
i
|
[}
|
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CABLE DE 144 CABLE COAXIAL DE
FIBRAS OPTICAS |22 ELEMENTOS A NIDADES
A 45 Mb/s 274 Mb/s
CAPACIDAD 45,000 40,000 CANALES DE VOZ
O1AMETRO 0.5 3.0 PULGADAS
SECCION 0.2 7 0 PULGADAS
TRANS VE RSAL CUADRADAS -
SESO 0.1 10 “!  LIBRA/PIE
CosTO COMPARABLE
(MATERIALES)
| ZSPACI AMIENTO s . MILLAS

E
I

TADLA 3




APLICACION IDIAMETRO PERDIDA .FRECUENCIA—EO_STO POR Km (Dis})
. : POR KM, | (MHz) (a) (b) |
GRAN TRONCAL
CABLE COAXIAL 1 23 dB 300 _1600 1620
FIBRA QPTICA 1/_2 4 300 1000 800
% TRONCAL
CABLE COAXIAL 1/2 42 300 - 415 415
FIBRA QPTICA ‘3/3 4 300 600 409 _
DISTRIBUCION
CABLE COAXIAL 3/8 55 -300 305 305
{FIBRA 0PTICA 1/4 4 300~ | 500 300
:;DIST. SECUNDARIA
ZT:ABLE COAXIAL 1/4 140 300 90 90
i‘TFIBRA OPTICA 1/4 4 T 300 475 275

TABLA 4




f MICRO-{ CABLE | PAR SATE | GUIA | FIBRA
ONDAS | COA- | TELEFQ [ LITE! DE OPTICA

! XIAL | NICO ONDA

ESTACION ' -

[TRANSMISORA 3 3 3 S]3 3

ENLACE DE ,

\LARGO AL CANCE 3 3 2 373 3

ENLACE DE 2 3 3 1 1 3

iCORTO ALCANCE ! -

: i

ELACES ENTRE 1 3

1USUARIOS ! ¢ } !

ENLACES ENTRE LA |

.CENTRLA Y USUARIOS L 3 ! ! ! 3

MILITAR 3 3 3 3 3 3

ENLACES ENTRE | 3 ] ] 1 3

.COMPUTADORES

| CATY 3 3 1 3 1.1 3
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Line terminating unit . Intermediate repeater
(identical for use above ground or underground)
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MUL TICANALTZACION

1. GENERAL LDADES |

t.a multicanalizacion hace posible transmitir decenas o
cientos de comunicaciones a un mismo tiempo., Cada canal tiene un
anchao de banda limitado; existen 2 técnicas principales de
mulitiplexacion.

a) Por division de tiempo (MDT)

b)) Por division de frecuencia (MDF)

A MUL. FTCANALTZACTON POR DIVISION DE FRECUENCIA (MOF ).

El principio de ésta es intercalar todas las sefiales
que se desean transmitir, en el dominio de la frecuencia, ya que
cada canal tendra como caractertstica un ancho de banda tijo, se
utiliza su informacidn para modular una portadora, donde los
Itmites (inferior y superior) de la sefal resultante aumentardn
de acuerdo con el nimervo de canales que se quiere transmitiv.

El ancho de banda disponible del medio de transmision
s divide en bandas o subcanales mas angostoss cada usuario tiene
disponible durante fodo el tiempo, una parte del espectro total.
Frn el transmisor, las sefales individuales se insertan en los
subcanales, modutando la amplitud de frecuencias portadores
apropiadamente  seleccionadas. En el receptor, las sefales se
separan mediante el uso de Tiltros pasabanda.

Como puede observarse, el ancho de banda para cada
canal es constante, Lo dnico que varta sgon los limites tanto
inferior como superior; en consecuencia, la capacidad de un
equipo dependerd de la frecuencia mAxima due maneje.

3. MULTICANALIZACION POR DIVISION DE TIEMPO (MDV)

En la multicanalizacidn por division de tiempo el medio
de transmisidn se comparte estableciendo una secuencia de
intervalos de fiempo, durante las cuales las fuentes individuales
transmiten en forma alterna:; cada usuario dispone del ancho de
hbanda total durante intervdlos cde tiempo restringidos. El
Lransmisor asigna pertodicamente el canal completo a cacda fuente
y envia intormacién adicional para que el receptor identitfique la
duracion de intervale ¥y la fuente de procedencia, de manera que
pusda derivar adecuadamente las sefales.



Es posible convertir una sefial analdgica limitacla en
banda a una forma discreta en el tiempo, por medio de la tecnica
de muestreo. Los valores muestreados de la sefial contienen la
informacidn original, ¥ la demodulacidn puede llevarse a cabo
mediante un filtro pasa bajas.

La mayorta de los sistemas de comunicacion por pulsos
transmiten muchas sefales: simultAneamente, en lugar de una sola.
Se puede  explicar a partirv del proceso de muestreo, si tenemos
una muestra muy estrecha, la mayvorta del tiempo no estd siendo
transmitida informacidn alguna a traves del sistema, es posible
Lransmit iy antonces  informacion, procedente de otras  fuentes en
fos - intervalos wvactos. La transmisidn de las muestras de
informacion de varios canales simultdneamente a través de un
sistema de comunicacion con diferentes muestras escalonadas en
tiempo es llamado multicanalizacion por divisidn de tiempo.

L.a mavor parte de los sistemas que emplean este tipo de
multiplexaie son digitales, ésto implica que las sefiales
analdgicas son convertidas a un formato digital antes de  la
transmision. las sefales digitales (provenientes de terminales
de datos, computadoras, impresoras o cualquier otra  fuente
digital ) tienen un formato adecuado.

Fn un asquema  Lipico las diversas sefiales a  ser
Lransmitidas, son muestreadas secuencialmente y combinadas en un

solo canal. El tiempo necesario para due todos los canales sean
transmitidos al menos una vez, se denomina TRAMA. Usualmente
cacda  trama 1leva un identiticador denominado BANDERA DE

ALINEACION  TRAMA, que es un patryon fijo de bits, con ciertas
caractertsticas, para ser localizado faAcilmente en el receptor.

Si wvarias de las sehales aque seran multicanalizadas
i ienaen anchos de  banda diferentes o como cominmente es el caso,
con fuentaes de datos que tienen diferentes wvelocidades de bits,
se puede usay 2 aproxXximaciones:  proporcionalmente tomar mas
mueskras de la senal de ancho de banda mas amplio, o las sefales
e var tan maslentamente pueden primero ser combinadas en una
safial analodgica de ancho de banda amplio por medio de la técnica
MDF .

Es obvio dque el ancho de banda necesario en la
Lransmision se incrementa con el ndmergo de sefales, y es
proporcional al rectproco del ancho T de los pulsos transmitidos,
antonces el ancho de banda requerido para transmitir los pulsos
mostrados serta aproximadamente n/T Hz, siendo n el nimero de
pulsos que forma un trama., Obviamente, para reducir el ancho de
banda es necesario ensanchar al maximo los pulsos, Jjusto bhasta el
punto donde comienza a superponerse. :

Como un ejemplo, suponiendo 30 canales de voz, cada uno
limitado en banda a 4 KHz, son muestreados secuencialmente a una
velocidad de 8 KHz, multicanalizadndolos en tiempo en: un canal.



L.0s pulsos sucesivos estan espaciados 4.2 useq.

El ancho de banda requerido para transmitir estos
pulsos es aproximadamente de 240 KHz. El filtro que aparece en la
Figura es usado para ensanchar los pulsos como se requiera. Bl
filtrado podrta ser incorporado en la operacion de muestreo.

Un problema que se introduce en la muliicanalizacien en
Jiempo es  la sincronizacion de los pulsos sucesivos .en el
recepftor, @¢sto es, que los pulsos en la recepclon deben ser
entregados al destino apropiado lo que implica que un. interrvuptor
estd dispuesto en el receptor y gincronizado con el interruptor
dal transmisor,

Varias tecnicas se han utilizado en la prdctica para
realizar la sinecronizacion y reconocimiento de  los canales, por
ejemplo%

- Fl uso de pualsos especiales, etiquetados para ser
facilmente diferenciables de los pulsos de la senal
regular (bandera de alineacidn de trama).

[ .

- {Indas senoidales conttnuas de fase y frecuencia

conocidas, las cuales pueden ser filtradas en el

receptor para proveer la informacidn de
sincronizacidn necesaria.

- Esquemas que dan informacion de sincronla desde los
pulsos de la misma seftfal  transmitida por medio de
promedios de pertodos largos de tiempo (alineacion
aeshadtstica). '

Fn la multicanalirzacion de semales digitales, los
siguientas puntos deben tomarse en cuenta:

1. Se  deben incorporar alogunas estructuras de trama,
rapresantando la unidad mads pequefa de tiempo en la
cual todas las sefales son enviadas al  menos una
vez.

“y

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

3. Los bits de alineacidn de trama y sincronizacidn se
deben fldar para que el receptor sea capdz de
sincronizar en tiempo, el  inlcio de cada trama, con
cada ranura. Estos bits son llamacdos bits de
control .

4. Cuando los relojes de los afluentes son
plesidcronos, es necesario hacer una previsien para
2]l manejo de pequefas variaciones en la velocidad de
bit de la sefal digital de entrada.

L



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

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

[ continuacion se mencionan algunas ventajas vy
desventadas de la técnica de MDT en relacion con el multiplenaje
por division de frecuencia.

Ventajas:

Bajo costo en equipo terminal

Mejor inmunidad contra el ruido

!

Facilidad de regeneracidn

Posibilidad de tratamiento digital (almacenamiento y
procesamiento de la informacidn)

Desventa jas:
!
— Mayor ancho de banda

~ Necesario convertidor analegico digital

4. ORDENES DE MULTICANAL TZACLON

£1 Comité Consultive Internacional de Telegratla vy
Teelefonta (CCITT), ha recomendado dos jeraraqutas de multiplexalje
digital. La primera, utilizada en £LE .U, ¥ Japon
principalmente, se basa en los sistemas 11 de 24 canales.,

£1 multicanalizador T1, aunque tueé disefado,
originalmente para manejar 24 circuitos de voz digitales, no esta
rastringido para multiplexar canales telefédnicos. Cualquier

senal de 56 Kbrs, del formato apropiado, podrta ser transmitida
como uno de los 24 canales. Similarmente, a un nivel mas alto en
la Jjerarquta, no todas las entradas necesitaron haber sido

derivadas de un multiplexor de bajo nivel. En el nivel 13 por
ejemplo, algunas de las entradas a 6.312 Mb/s podr tan representar
entradas de ™V digitales; otras podrtan ser sefnales T1

multiplexadas en arupns de 4 (sefhales r2), transmitiendo



informacion de voz; otras pueden ser derivadas por multiplexaje
ascendente y combinando apropiadamente el trafico de datos de mas
haja velocidad.

i_La multicanalizacidn de sefales permite a un canal de
transmision dado, ser compartido por un nimero de usuarios,
reduciendo el costo., Una Jjerarquta similar, pero  usanco
diferentaes niveles de velocidades de bit, ha sido tambien
establecida como una norma internacional por el CCITT, basdndose
en el sistema de 30 canales . ¥y se utiliza ampliamente en México vy
el resto del mundo.

£l primer nivel PCM multicanaliza 30 canales a 64 Kbss
cada uno, con dos canales adicionales usados para alineacion de
trama, sefnalizacldn y otros propdsitos. En este punto difiere de -
la norma Tt.

Fstas Jerarqutas a muy alta wvelocidad han sido
desarrolladas para el uso de los sistemas de comunicaciones
nacionales vy estdn basacdos histédricamente en las normas PCM
usadas para canales de voz digitales, aunque tambieén pueden ser
otros tipos de sefales.

D DPERACION DEL MULTICANALIZANDOR

En  las Jerarqutas propuestas paor el CCITT, s
espacifican dos tipos, de acuerdo con la técnica empleada para
tomar las informaciones de entrada y obtener la salida o trama
principal, ¥y son:

- Multicanalizadores PCM

-~ Multicanalizadores digitales

Ern un multicanalizador PCM basicamente sus entracdas son
analodgicas y se obtiene a su salida una semal digital. Dentro de
sus funciones realiza una conversien analégicarsdigital por canal,
muestrea  la informacien de entrada a una velocidad de 8 KHz,
coditfica cada uno de los canales de 8 bits, ¥y la repeticidn de la
trama se rvealiza 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.

Un multicanalizador digital tiene como entradas sefiales
digitales ¥ su salida es digiltal, este tipo de multicanalizadores
dentro e la Jerargula se encuentra a partir del segundo orden,
no tienen una estructura de entrelazado de octetos, en su lugar
se emplea el entrelazado de bits; la velocidad de repeticion de
la trama no necesariamednte es de 8 KHz.

Para solucionar el problema de sincronla. en estos:



sistemas se emplean  teécnicas que controlan la  inteagridad de las
secuencias binariags, denominadas técnicas de  justificacion, las
cudles pueden ser:

~ Justiticacidn positiva
Justificaclon positivascero/negativa

l.a  Justificacion positiva consiste en adgregar a la
trama original un bit  exira por tLributario, haciendo que la
velocidad de la trama sea ligeramente mayor que, la velocidad de
antrada, estos bits se colocan en un lugar fijo de la trama ¥ son
ILlamacios bits de justificacidn;: de tal manera que cuando sea
necesario  compensar variaciones de velocidad, los bits de
Justiticacidn pueden contener o no un bit significativo.

Durante la operacion de desmulticanalizacian, es
naecesario  determinar 31 el bitt de Justificacion contiene
informacion o no, para este propédsito, bits especiales 1lamados
bhits de control o indicacion de Justificaciédn son  insertados
sistematicamaente ¥y preceden al bit de justificacidn, los qgue
indican su naturaleza al demultiplexor. ‘

La Justiticacidn positivascero/negativa consiste en
emplaear 2 bhits, uno de ellos llamado de  Jjustitficacion negativa
(J-) v el otro de Justificacion positiva (J+), los cuales se
gncargaran  de ajustar la wvelocidad de la transmisidn de
informacidn a ta velocidad real.

El tipo de Justificacion se establece por medio de un
codiago en los bits de justificacien, de manera que se tiene:

-~ Jusstiflcacion positiva cuando los bits J+ vy J- no
tienen informacion.

Justitficacion cero cuando el bit J+ gontiene
intformacion ¥ J- no la tiene.

- Justiticacidn negativa cuando los bits J+ y J-
contienen informacion. :

e MUL TICANALTIZACION POR ENTRELAZADO DE OQCTETOS

Fsta técnica de intercalado de octetos es utilizada
para la transmision de informacion en forma stncecrona, de manera
Qquee las variaciones a velocidad en la entrada serdn
proporcionales  a las wvariaciones de wvelocidad del propio
muiticanalizador en otras palabras todas las entradas tienen la
misma wvelocidad de bit ¥ dependen del mismo reloj del
multiplexor.

El principio de esta técnica basicamente’ consiste en
tomar los 8 bits de cada uno de los canales de las entradas en



forma ctolica, ¥y transmitir cada uno de los canales hasta formar
la trama de salida a una velocidad mas alta.

7. MUL TICANAL TZACTION POR ENTRELAZADD DE BIT5.

Esta técnica de intercalado de bits, difiere de la
estructura anterior basicamente en que la transmisidédn de la
tnformacion se lleva a cabo en tforma plesidcrona ¥y la salida estd
Formada poy un grupo de bits, gque fueron tomados en forma
individual de otros grupos; para ejemplificar si se observa la
figura,cuatro grupos  de bits como entradas son  combinados en un
arupo de bits como salida, lo que significa que un bit del grupo
1 a3 seqguido por un bit del grupo 2 v ast

El grupo de bits resultante en la multiplexacion tiene
una velocidad digital mas alta que 4 veces la velocidad de los
tributarios; una razon de ésto es que el grupo de bits de orden
mis alto necesita su propia palabra de sincronizacidn y algunos
bhits de servicios agregados al grupo de bits. ademas, contiene
una prevision para absorber diferencias de frecuencias entre
grupos de bits tributarios ¥ el reloj del demultiplexor, ésto es
necesar io porque cada sistema tributario puede tener su propia
Frecusncia de relod. .

Para compensar la diferencia en velocidades de la
informacion proveniente de los tributarios, se emplean técnicas
doe Justificacion (descritas anteriormente), en este ejemplo se
inyectan bits desocupados en la senal, junto con los bits de
control indicando el estado de 1los bits libregs. Estos bits de
control son usados en el desmulticanalizador para llevar a cabo
la desmulticanalizacidn exacta sin pérdida de intormacién.

£l matodo descrito corresponde a la  Justificacion
positiva, ¥ e8s generalmente usado como la forma mas sencilla para
ta transmision de informacidn plesioncrona.

o
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LA FDDI Y SU IMPACTO EN LAS R.D.S.I DE LOS 90’S

Ing. Gerardo Chdvez Diaz
NOVELLCC DE MEXICO

INTRCDUCCION

El mercado que tradicionalmente ha cubierto la fibra éptica
a nivel internaciocnal ha sido el de las comunicaciones de
larga distancia. Dicho mercado en el caso de Estados Unidos
sufrird en 1los anos veniderocs un decremento importante,
después de una etapa de estabilidad:; sin embargo, a nivel

general, la - demanda de las fibras épticas permanece
sostenida con un incremento importante en otros sectores
de aplicacién, representando con ello 'nichos" para esta
tecnologlia, Algunos de ellos son ' los sistemas de

Comunicacién Submarina, Redes de Area Metropolitana (MAN’S)
Yy el cableado para redes en edificios o parques industriales
para la transmisién de datos.

Entre los factores que han contribuido al fortalecimiento de -
lag fibras épticas en dichos mercados se encuentran el
establecimiento de estdndares e interfaces de comunicacién
como es el caso de la fibra éptica de 62,5/125 micras para
redes locales (LAN), la tendencia hacia el uso de conectores
épticos tipo ST para dichas aplicaciones, y la reciente
liberacién -~ de los estadndares de la Interfaz de Datos
Distribuida por Fibra (FDDI).

Las ventas en el caso de cables para la transmisién éptica
en larga distancia descendieron en Estados Unidos de 961,000
Km-fibra en 1987 a 504,000 Km-fibra durante 1988. A pesar de
ello, no se espera un impacto proporcional en los eguipos de
transmisién para este mercado, ya gue por otra parte las
companias roveedoras de estos servicios contindan
aumentando a capacidad de sus equipos alcanzandoo
velocidades gque van desde 1,17 Gbps hasta 2 Gbps durante el
presente ano.

En contraste con otros paises como es el caso de China,
India y México se espera un despegue en los préximos anos de
esta tecnologia aplicadas en larga distancia, mediante
proyectos de Comunicacién Terrestre y/o Submarina.

En el sector de transmisién de datos, durante los dltimos

anos han existido una diversidad de equipos, componentes y
arquitecturas de operacién gue han permitido aplicaciones

/5
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bdsicas de punto a punto basadas en la utilizacién de modems
y multiplexores épticos, Recientemente, la aplicacién de las
fibras o¢pticas en el ambiente de las redes locales han
requerido la especializacién de productos y servicios para
este sector, ' ‘ .

De hecho, 1la demanda de equipo para redes locales es en la
actualidad una de las A4reas 'de mayor crecimiento a nivel
mundial; asi, se ha proyectado un crecimiento de las redes
locales via fibras dépticas con una tasa anual promedio del
47% hasta 1993, mientras que las redes con otros medios de
comunicacién crecerdn a una tasa de aproximadamente el 25%
en este mismo periddo,

Dentro de este mismo .sector 1los principales usuarios de
dicha tecnologia serdn en primer término las corporaciones
industriales, y en se?uida los campus universitarios, las
fabricas, la industria militar, los hospitales y 1la
industria editorial.

2.~ ACCESO A LA FDDI

Una de las formas para aprovechar de manera éptima las
ventajas gue ofrece la tecnologia de fibrasd 6Yticas es
e

mediante la aplicacién en forma derdrguica a red de
datos, .
Asi, dichas redes se desarrollardn acordes con las

necesidades de <capacidad y velocidades de transmisién; esto
nos permite, como consecuencia, un crecimiento modular y una
mejor planeacién del sistema.

Existen cuatro niveles jerdrquicos principales:

a) Redes distribuidas de baja velocidad (de Kbps hasta
algunos Mbps),

b) ﬁgde? Intermedias (de 10 Mbps hasta algunas decenas de
P8} . )

c) Redes Columna Vertebral de Datos FDDI (de 100 Mbps
hasta alguncs clentos de Mbps). :

d) Redes Columna Vertebral de Alta Velocidad (hasta }
Gbps) . '

Esta estrucura nos ofrece un facil acceso entre redes asi
como la conexién via "Gateways" o concentradores,

GRUPO NOVELLCO

MEXICO SREELERT GUADALAJARA

Corstos .onites Y2k L . ’ Angule 1847
Lomus Altos e . Col tathron de Guevur

Mexico 11950, O+ F Ny Tw e e 44650 Guudulgjory, Juliv
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259-0047, 259-0390 FAX: 259-0015 Td9s e ‘ 15-66-62, 15:64.18
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a) Redes de Baja Velocidad
El objeto de estas redes es ofrecer a los usuarios
solucicnes” 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
Mbgs y fue creadc en 1977 por DATAPOINT Corp. Aungque
originalmente fue desarrollada para operar con cable
coaxial y par torcido, existen actualmente topeclogias
de estrella-pasiva con fibra éptica; la versién de 20

Mbps es conocida como ArcNet Plus y es totalmente
compatible con la de 2.5 Mbps.

Como apoyo a la utilizacién de la tecnologia de fibras
épticas se han logrado reducciocnes importantes en los
precios de 1los dispositivos optoelectrénicos con la
difusién de la fibras plasticas en dichas redes.

b) Redes Intermedias

Estas redes son empleadas para la comunicacién entre
microcomputadoras Y los Mainframes, y utilizan
estindares c¢omo el IEEE 802.3, 802.4, 802,5, de los
cuales el mads comdnmente usado con fibras es el de la
configuracién EtherNet con alrededor de 10,000 nodos en
operacién a nivel internacicnal.

C¢) Redes Columna Vertebral de Datos (FDDI)

lLas redes para aplicaciones de alta velocidad se han
afozado 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 c¢on -ello un répido abatimiento en los
costos de desarrollo del producto y haciéndolo -
sumamente competitivo con los medios tradicionales de
comunicacién.

d) Redes Columna Vertebral de Alta Velocidad

Estas redes estdn constituldas por varias del tipo FDDI
en paralelo, manejando alternativas para la transmisjién
de voz, video y datos, gque demandan un gran ancho de
banda (B-ISDN) Yy velocidades de transmisién del orden
de Gbps; es en este puntoc donde los esfuezos
tecnolégicos orientados hacia el desarrolle de -los
serviciocs integrados han cobrado gran importancia
debido a las bondades de la fibra éptica por un lado ¥y
a la fuerza que el estandar FDODI estd tomando en el
mercado internacional,.

GRUPO NOVELLCO

MEXICO ECUSRLE T GUADALAJARA
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.- ESTRUCTURA DE LA FDDI

Las especificaciones de 1la FDDI han sido desarrolladas por
el comité X379.5 de la ANSI (American Natiocnhal Standards
Institute) y estdn relacionadas con los niveles 1 y 2 del
-modelo OSI. La FDDI emplea un protocolo de acceso tipo
Token~Passing a una velocidad de transmisién de 100 Mbps con
la posibilidad de soportar hasta 1,000 conexiones y con una
maxima distancia de enlace de 200 Km, La madxima distancia
entra dos nodoes adyacentes es de. 2 Km utilizando una fibra
mul%%m;ﬁo de 65.5/125 micras en una ventana de operacién de
1,3 L] . .

Dichas especificaciones estdn organizadas en 4 partes:

1) La administracién de estaciones (SMT) define el control
requerido para la operacién e intercomunicacién de las
estaciones dentro del anillo FDDI.

~2) . El1 Control de Acceso Medio (MAC) que define el formato
de la trama de datos, la interpretacién de su contenid
y el mecanismc de "Token-Passing", :

3) La capa fisica (PHY)  que especifica la codificacién,
decodificacién y el reloj; vy

4) La dependencia del medio fisico (PMD) que se refiere a
los tranceptores épticos, conectores y tipo de cable
éptico utilizado.

Existen ademds tres tipos de dispositivos utilizados por la
red FDDI;  estos son los concentradores (CONS), las
astacicnes de acceso dnico (SAS) y las estaciones de acceso
doble (DAS); asi, los concentradores pueden ser accesados en
forma dnica ¢ doble. Por su parte, - los "DAS" pueden
enlazarse con otras "DAS" o "CONS"; un "CONS" puede también

" ser utilizado como un dispositive individual gue 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 definird como
un "anillo doble de 4rboles”. Ha¥ tres variaciones de dicha
topologia basadas en los dispositivos antes mencionados, que

son: .
- Anillo Doble,
- Arbeol,
- Anillo Doble de Arboles.
GRUPO NOVELLCO
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En la topologia de Anillo Doble, las "DAS" son conectadas

entre ellas para formar un "lazo fisico"; todas las

sgtaﬁiones son de tipe "DAS" y no se utilizan "CONS8" o
AS", _

Por otra parte, en la topologia de Arbeol las "SAS" son
enlazadas a un ""CONS" en forma de estrella y no se emplean
las "DAS" en la red; en la posibilidad de que una "DAS" se
conecte & la red, ésta se comportari& como una "SAS'", Ademis,

~ dichos "CONS" pueden Ber colocados en cascada a nivel
jerdrquico,

En el casoc de la topelogia de Anillo Doble de Arboles son
conectados a un anillo doble junto con las "DAS"; come su
nombre lo indica, esta red estd concebida como un anillo
doble al cual uno ¢ mag 4rboles se conectan.

En la red FDDI existen 2 tipos de dispositivos utilizados:
unc para usuario final, que son las estaciones de trabajo y
los. servidores de archivoe (File Server), Yy 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 implementacién de las
"SAS" en un doble anillo de 4rboles provee un mejor repalde
a la operacidén de red.

En el concepto bdsico de 1la red Anillo cada estacién es
considerada como un repetidor y puede representar un punto
de falla: en un enlace fisico, {nclusive esto puede
significar la ruptura del anillo. Dicha probabilidad puede
aumentar sustancialmente conforme el némero de estaciones se
incrementa, por lo gque el soporte del doble anillo resulta
muy importante. Asi, en el caso de gue alguna estacién se
‘desactive o© reubique, o alguno de los cables de los anillos
sufra algdn damno, el sistema de red se reconfigurari para
establecer un nuevo enlace, -

beor

" Por su parte la topologla de Arbol ofrece la tolerancia a
fallas a través de dos caminos: sl la falla ocurre en la
porcién del 4rbol ya sea en la estacién o en el cable que

.conecta a la "SAS" con el "CONS", se establecerd en forma
automidtica el '"reenrutamiento" a través del concentrador de
tantas estaciones como sea necesario; esto mismo ocurrird en
el caso de fallas maltiples, :

La combinacidén de ambas por lo tanto refuerza la
operatividad de la red y la tolerancia a fallas de la misma,

GRUPO NOVELLCO
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~'+= USO DE LAS ESTACIONES FDDI

La aplicacién de las estaciones tipo "SAS" en general
resulta mds cémoda y econdmica para el administrador de red
si la comparamos con las de .tipo "DAS", ya que en el caso de
redes con un gran ndmere de usuarios el '"reenrutamiento"®
resulta mag accesible a través de los "CONS" que la
reordenacién de la ruta ante la presencia de una falla en
una "DAS", Esto repercute en 1los costos de cableado y
conectorizado gque, a manera de ejemplo en una red de 200
nodos puede representar alrededor de 15,000 USD de ahorro en
el costo de instalacién,

En algunas aplicaciones de bajo némero de usuarios se
emplean técnicas alternativas como es el uso de relevadores
{alrededor de 10 estacicnes) pero limitan sustancialmente el
alcance a 200 mts entre nodos, lo cual implica una reduccién
con respecto a los 2 Km marcados por el estandar,

5.« APLICACIONES DE LA FDDI

La utilizacién de las redes FDDI se ha concentrado en tres
ambientes principales:

a) Instalacién en campus o pargques industriales, mediante
el cableado entre edificios empleandoc el concepto de
columna vertebral de alta velocidad (hasta varios Km de
distancia). :

b) Inatalacién en edificios, a través del cableado de
oficinas del mismo piso o en diferentes niveles. Dicho
cableado resulta por lo general definitive e involucra
a un gran némero de usuarics finales, asi como
dispositivos para 1la columna vertebral con distanclas
relativamente cortas (varios cientos de metros).

<) Instalacién en centros de cémputo, donde el ndmero 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 problemdtiica de planeacién e
instalacién de este tipo de redes, se estd desarrollando
actualmente en Estades Unidos ‘el estandar EIA TR 41.8.1 qQue
normard la aplicacién en edificios de la FDDI.

A nivel internacional se estdn realizando importantes
esfuerzos para la difusién de la FDDI a través de empresas
como Proteon Inc., que recientemente ha sido escogida para
la instalacién de una red en la Universidad de Singapore con

GRUPO NOVELLCO

MEXICO Lo e , GUADALAJARA
Consi:'y suntes ¥ S . Avgulo 1847
Loras Al - IR Coi Ludron de Guevuru
Mexice 11950. O F R e 44650 Guudulujura, Julisco
Tel 259.01B6, 259-0538, teb wl-e3 53 ¥ o Fdva sa l O 1l $1{36}15-64-69, 15-65-58,

259.0047, 259-0390 FAX: 259-0015 78 9% wa ' - 15-66-62, 15-64-18



NN OV E . . C

- ---2,000——nodos—y establecer la conectividad con un Mainframe
3081 IBM y una supercomputadora NEC; de igual forma CODENOLL
TECHNOLCGY CORP. ha lanzado a fines del amo pasado su linea
CODENET FDDI rara las computadoras EISA, la cual es
compatible con el software de red Novell NetWare 386, asi
como los estaAndares ISQ0=-9384 y el ya mencionado ANSI X3T9.5;
asimismo, 1la compania Synoptics Communications 1Inc. estd
ofreciendo la conectividad a todos 1los ambientes ya sea
EtherNet, Token Ring y FDDI a través de su topologla de
"aestrella JjerArquica" con par torcido de cobre, con ?o que
el concepto de columna vertebral de alta velocidad repercute
importantemente en la reduccién de costos totales de la red.

6.~ CONCLUSIONES

Con la liberacién del SMT a principios de este ano por el
comité ANSI X3T9.5, finalizard la primera etapa de la red
FDDI. 8Sin embargo ya se estd trabajando en paralelo con una
versién del sub-nivel PMD para fibra dptica unimodo que
Termitira un espaciamiento entre nodeos FDDI hasta de 60 Knm,

o cual posicionard estrategicamente a la FDDI en el mercado
de MANS, y como congecuencia, en la competencia con las
companias telefénicas que ofrezcan multiserviciocs al
usuario; esto se viene a reafirmar con el concepto de la
FDODI-2 que brindard 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 anos de la década, -
aumentando. la ase instalada de alrederdor de 3,000
transceptores en 1980, a 22,000 para 1991, 200,000 para

1993, Las aplicaciones estaran orientadas a la transmisién -

de imAgenes Yy bases de datos a grandes velocidades con
enlaces a redes mas lentas de propésito  especifico
(voz/video/datos) gue permitiran la conectividad de
diferentes ambientes y el uso de medios de comunicacién
sumamente variados,
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FDDI:

LA RED LOCAL OPTICA
DE ALTA VELOCIDAD

FDDI = FIBER DISTRIBUTED
DATA INTERFACE

RED ANILLO TOKEN- PASSING 100 Mb/S
CON REDUNDANCIA. (ANSI - X3T9)

ANILLO PRINCIPAL= CONEXION PUNTO A PUNTO
ENTRE NODOS PARA
TRANSMISION DE DATOS.

ANILLO SECUNDARIO = TRANSM-ISION DE DATOS /
RESPALDO DEL ANILLO
PRINCIPAL EN CASO DE FALLA.

FDDI PROVEE COMUNICACIONES POR
CONMUTACION DE PAQUETES Y
TRANSMISION DE DATOS EN TIEMPO

REAL.
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POSIBLES APLICACIOINES DEL FDDI
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Token Ring IEEE 802.5 .
’ o Impresore “ Token Bus (MAP)
— p Red Front-End IEEE 802.4
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Impresets
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Co:!:ilnd.?u Co;n.:::‘:lwn Evtaciones de Trabejo de Ingenieria
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FDDI OFRECE HASTA 1000 CONEXIONES
FISICAS (500 ESTACIONES) Y UNA
DISTANCIA TOTAL DE 200 KM. DE
EXTREMO A EXTREMO.

LA DISTANCIA MAXIMA ENTRE NODOS
ACTIVOS ES LA DE 2 KM.

FIBRAS OPTICAS EMPLEADAS:

A)FIBRA_ TIPO UNIMODO. CON GRAN
ANCHO DE BANDA (GHz. KM) Y
‘LARGAS DISTANCIAS (20 - 30 KM)

B)FIBRA TIPO MULTIMODO. FIBRAS CON
NUCLEOQO 50-62.5 MICRAS Y MEDIANAS
DISTANCIAS (10 - 20 KM) A 1300
NANOMETROS.



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

Clase A
B nille R . s
! .—1 i . -
-, . 4 [g!-] . CI'.. A
. Clase B ) s el . : = B ‘..
. - a "' nil “. I|
K ' - -, undar k :
' ' . LA
Clase B K
I' "l ' LI ]
Clase B Concentrador Clase A

de Cables
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'RED ANILLO DE BANDA ANCHA CON FIBRA OPTICA !

ABC D
1 GRUPOS DE BAJA |
TRANSCEPTOR REDUNDANTE __VELOCIDAD |
Y MUX DE i 1
ALTA VELOCIDAD ~
( Main
( Siby j
z
A ®
B p= |
C § @ .
0 @ g 8
— C
.; - P @ Ampw mmmm ow s mow e D
= LOS CANALES SE Al
PUEDEN REASIGNAR
. ENTRE NODOS
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Main .
3
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" RED |
DESHABILITADA !

CAMBIO AL

"FALLA DE NODO EN LA RED ANILLO |

RESPALDO |
/
1
' Main ) -
- . ™ RED EN
Siby OPERACION
- ANILLO - > '
2,
7 | | FALLA EN| =
NODO | =
/
. Siby J
\ : Main '
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CAMBIO AL

bt
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FALLA DE CABLE OPTICO EN LA RED ANILLO |




_ ANILLO PRIMARIO
CLASE "A" ' CLASE "A":

ESTACION 1 : ANILLO SECUNDARIO ' ESTACIC

CONCENTRADOR
CLASE "A" ESTACION 2
/H /x’/ CLASE “B”
N
o
ESTACION 3 ESTACION 4 ESTACION 5

TOPOLOGIA ANILLO FDD!



CLASE “A”

PAR AISLADO
16

ESTACION 1

/&

CONCENTRADOR ' . o
CLASE “A" ; o ESTACION 2|

PAR AISLADO —_— _

"ESTACION3; . ESTACION4| - ESTACIONS |

'ANILLO FDDi RECONFIGURADO

CLASE “A"'

&YCLTI;_A?SE uBn i



UNA FALLA

LOOP

I s B =gh

ﬁ +Falia
[ Anillo FOD! )

AN
A LOOP
—
/

FALLAS MULTIPLES

Estacion Cortada o
Guitar Estacion

hqm dolA e Falla
! Anille FODI

j} -—"' sqmdua Alllo
-

- ESTACION/CONCENTRADOR

Ooble Firma

Il Firma Sencilla

S 3.&-..-..“ -._..\ 7



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.

FDDIEMPLEAUNA 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 MHz

. 50% DE EFICIENCIA EN EL ANCHO DE
BANDA °
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LOS ESTRATOS DE FDDI

Hacia los Estratos Superiores del OSI

Estrato de i ' ' '

Liga de Datos Control Légico de Liga
(Estrato 2) |IEEE 802.2

L

Control de Acceso de Media
Interpretacion del Contenido por FDDI

Control del Token <

Encuadre del Paguete

—-—————————————-—-——-—i— —————————— Manejo de Estacion [—
Estrato de
Liga Fisica Protocoto Fisico Monitoreo del Anillo
(Estrato 1) © Tempode D Manejo del Anillo
Codificacién y Decodificacién Configuracién del Anillo
i Manejo de Conexién

Dependiente del Medio Fisico | <
Liga Eléctrica/Optica

—— mm ———— W W | — — —— — ———— — — v — — — — —— i — — — — — — — — — W — — —

{J——  Conexiéndel Anilo —=<



FDDI: VS. TOKEN-RING 16Mb/S:

RELOJ DISTRIBUIDO Y
RECUPERACION DE
ERRORES.

DOBLE ANILLO.

ROTACION DEL
"“TOKEN ",

USO DE FIBRA OPTICA

MONITOR ACTIVO.

ANILLO SENCILLO,

- SISTEMA DE RESERACION POR

PRIORIDAD.

USO DE PAR TORCIDO / FléRA,_ f_

OPTICA.

FDDI-2 = VOZ, DATOS, VIDEO (TDM)

3(.-



TELECOMUNICACIONES

MILSTD-1773

INDUSTRIAL

ESTANDARES DE RED QUE EMPLEAN
FIBRA OPTICA POR ARLICACION

20



f TABLA 1
PROPIEDADES vs VENTAJAS DE LOS SISTEMAS POR
FIBRA OPTICA ‘

COSTO INCREMENTO EN DISENO CALIDAD DE
DECRECIENTE LA SEGURIDAD SIMPLE INFORMACION

EOUPO BESTALMOION MANTENUSENTO  FOSMNLEDAD DE PERCSORAML EOWFOS. SESTEMA DE PLANTA [ESTABIIDAD SEGUFDORAD
=" § OnChlk CONTUUD )P ANSION

1. PROMEDADES
ELECTROMAGNETICAS

-INMUNIBAD A RLIDO

ELECTROMAGNE NCO ®

-NO € XISTE RADIACION ' _

ELECTROMAGNETICA : &

‘NO CONDRICE ELECTRICIDAD ® ® @ Y

-NO EXISTE PROBLEMA DF "THERRA

(X RFFFRENCIA

INIIO GENERA CHISPA

*0 o0 0

2 CARACTEFISTICAS FISKCAS
{ESPACIO REDUCIDO MUY LIGERA
CONVIVENCIA CON CABLE S

DE ENERGIA

-CONVIVE NCIA CON

LICRRDOS £XPLOSIVOS

1 CAPACIDAD Y FUNCIONAMIENTO \

ATE MUACION INDEPENDIENTE A LA TASA

Df MODULACION . L 4

CAPASIDAD ALTA DE TRANSMISION DE

BNF ORMACION ® S

SE PUEDE UTILIZAR COMO MEDIO

. DE COMUNICACION Y SENSOR ®
-UTWZA UN ESPECTRO OE FRECUENCIA

REDUCIDO

-NO EXISTE DISFOMNA

*o 0 o
*

I~
N




TABLA 2

TIPOS DE FIBRAS OPTICAS PARA TELECOMUNICACIONES

UNIMODO

MULTIMODO

NUCLEOQ

ESTANDAR (VIDRIO)

ESTANDAR (VIDRIO)

GRUESQC (PLASTICO)

NUCLEQ / REVESTIMIENTO
(MICRAS)
9/125

50/126
62.5/12%
85/126
100/140

200/280
1000/1040

P




CARACTERISTICAS DE LOS COMPONENTES DE LARED

FUENTES
LED LASER
COSTO MAYOR ANCHO
REDUCIDO DE BANDA
ACOPLAMIENTO  MAYOR
SENCILLO ACOPLAMIENTO
Ot POTENCIA
MAYOR TIEMPO
DE VIDA
MAYOR
ESTABILIDAD

TABLA 3
CON FIBRAS OPTICAS
DETECTORES
PIN APD

COSTO MEJOR
REDUCIDO SENSIBILIDAD

' DEL DETECTOR
ACOPLAMIENTO
SENCILLO
MAYOR

ESTABILIDAD

FIBRAS

Y

ﬂ

NUCLEO GRUESO NUCLEO DELGADO

FACIL DE
EMPALMAR Y

CONECTORIZAR

MAYOR ANCHO
DE BANDA

.
m



DAS DAS DAS [ g
CONCENTRAOOR SECUNDARIO  CONCENTRADOR ;
1] [ |

PRIMARIQ
SAS| . [8AS SAS| [SAas| |saAB
CONCENTRADOR
i
8AS

TORPOLOGIA FDDI
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SAS DAS
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LMAC 1 g |
(&} »
T
[PmD J-
P S N
Mgyl (QPCIONAL) | " . ¥
DE LA
T eew
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NUMEFlO DE UNIVERSIDADES CON
INSTALACIONES DE REDQES DE FIBRAS OPTICAS
POR ANO '

EMPLEQ EN LAS UNIVERSIDADES DE REDES
DE FIBRA OPTICA PARA TRANSMISION DE DATOS .



CABLEADO TIPO TELEFONICO

PARA LANS
(UNSHIELDED TWISTED PAIR, UTP) A 10 MB/SEG

INVENTADO POR SYNOPTICS EN
XEROX PALO ALTO RESEARCH 1985

RAPIDA POPULARIDAD DEBIDO A QUE:

FACILITA CONEXION DE LA RED
- FACILITA ADMINISTRACION DE LA RED
AISLA LA DETECCION DE FALLAS

- FACILITA EL MANTENIMIENTO DE REDES

DESARROLLO DE REDES
ETHERNET UTP

En
Millones
5
4
3
2

1

Fuente: Dataques
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LA TECNOLOGIA UTP RESPONDE
LAS SIGUIENTES PREGUNTAS:

2

¢

QUE TAN CONFIABLES SON LAS REDES
ACTUALES ?

ENCUANTOTIEMPO SEREESTABLECE
UNA RED CAIDA? .
QUE TANTA FLEXIBILIDAD SE TIENE EN
ADICIONES Y MODIFICACIONES DE
RED ?

CUANTOS DIFERENTES EQUIPOS,
PROTOCOLOS Y APLICACIONES
TENDRA LA RED EN LOS SIGUIENTES
ANOS ?

COMO SE MANTIENE UN SEGUIMIENTO
DE LA OPERACION DE LOS EQUIPOS
CONECTADOS EN RED ?



LA RED COMO UTILERIA
LA TECNOLOGIA UTP OFRECE

- MANEJO COMO SISTEMA ABIERTO

MEDIANTE EL USO DE ESTANDARES

GRAN CAPACIDAD DE ADAPTACION AL
CAMBIO MEDIANTE SU MODULARIDAD
Y FLEXIBILIDAD

MINIMIZAR EL TIEMPO DE CAIDAS DE
RED MEDIANTE MONITOREO
DE OPERACION Y CONTROL

. ADMINISTRATIVO

RECUPERACION =~ RAPIDA DE
CATASTROFES MEDIANTE
REDUNDANCIAY PRE-DIAGNOSTICOS

BASE DE CRECIMIENTO EFICIENTE
MEDIANTE UNA PLATAFORMA
EXPANDIBLE DE HARDWARE
CUMPLIENDO CON ESTANDARES
ESTABLECIDOS
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NATURALEZA Y CARACTERISTICAS DE
LOS ESTANDARES IEEE

- Los estdandares benefician a los usuarios de comunicaciones y
computacién. |

- Requieren de gran compromiso por los fabricantes de
tecnologia. -

- Competencia en el mercado basada en la calidad y servicios de
valor agregado, mds que en "Monopolios Tecnoldgicos".

- Permiten conciliar los intereses_particulares en beneficios

universales para la coexistencia de antiguas y nuevas

tecnologias en el mercado de comunicaciones y computacién.@
3
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ORGANIZACIONES QUE RIGEN
ESTANDARES A NIVEL INTERNACIONAL

- ANSI (EUA)

- AFNOR (Francia)
- BSI (Reino Unido)
- CSA (Canada)

- ECMA (Europa)

- EIA (EUA)

- IEEE (EUA)

- ISO (Internacional)
- CCITT (Internacional)
- NCS (EUA)

- NIST (EUA)

- DOD (EUA)




CARACTERISTICAS DEL IEEE

- Fundada en 1884 |

- La mds grande organizacién de profesionales en ingenieria a
nivel mundial. o

- Gran 1mpacto en el mercado por los trabajos de
estandarizacion en redes locales (LAN's).

- Adicionalmente incluyen estdndares en componentes
electrénicos, conectores de comunicaciones y otros dispositivos
lafines. |

- Los estdndares IEEE estdn basados en el modelo OSI
||desarollado originalmente por el CCITT y adoptado por la ISO.
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CARACTERISTICAS DEL COMITE IEEE 802

- Ofrecer estdndares operativos para la comunicacién de las |
Redes Locales (LAN's) y Metropolitanas (MAN's).
- Estdn orientados a la capa fisica y de enlace definidos por el
modelo OSI.
- Familia de estdndares IEEE 802.X:
802. 1- Relacién de los estdndares IEEE y su interaccion
con el modelo OSI de la ISO; interconectividad y
administracion de Redes .

- 802. 2- antrol 16gico del enlace '(LLC).

802. 3- Red de topologia "BUS" con el método de acceso .
(CSMA/CD) (1975-1983, Primera edicion 1985). ?
.E 4
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802. 4- Red de topologf; "BUS" con el método de acceso

TOKEN PASSING (1983, Primera edicion 1985).

802. 5- Red de topologia "ANILLO" con el método de
acceso TOKEN PASSING (1969, Primera ediciéon 1985).

'802. 6- Red de drea metropolitana (MAN) basada en la
topologia DQDB (Nov. 1987, Primera edicion 1987).

- 802.11- Redes inaldmbricas (WIRE LESS-LAN's)
(Estdndar en proceso de definicién-Julio 1994).
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ANSI/IEEE 802.3 - CSMA/CD

- El estdndar 802.3 adoptado en 1985 estd basado en las
especificaciones de la Version Ethernet II.

- En 1988 se publicaron los siguientes complementos
802.3a - 10 Base 2
803.3b - 10 Broad 36
803.3c - Repetidor Ethernet 10 Mbps
803 3e - 10 Base 5

- En 1990: 10 Base T (Cable UTP Cat. 1,2,3).




(P«a———— Stotions ——-——Dﬁ)

Terminators : ( Repeoter )

. 500 Meters




- En 1992: Fast Ethernet a 100 Mbps.
Existen actualmente 2 propuestas en evaluacion :

a). Eliminar el soporte a la capa MAC (100 Base -VG)
control de trafico via "HUBS". |
Apoyado por : HP, ATT, U-B, WELLFLEET,
PROTEON, COMITE IEEE 802.12
(Cable UTP categoria 5, 4 pares).

b). Manejar el soporte a la capa MAC/CSMA/CD.

- -Aumento de velocidad de 10 - 100 Mbps basado en el
esquema de capa fisica de la ANSI/FDDI.
-Apoyado por: GRAND JUNCTION NETWORKS,
SYNOPTICS, 3 COM, SUN MICROSYSTEMS entre

otros, COMITE IEEE 802.14
- (Cable UTP, categoria 3,2 pares). g
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ESTANDARES PARA REDES
METROPOLITANAS (MAN's)

- IEEE 802.6 _
Basado en topologia DQDB Desarrollado originalmente por
TELECOM Australia 1987,

velocidad de transmision = 300 Mbps
(150 Mbps por cada BUS).

- ANSI X 3T9.5 - FDDI o
Doble anillo bajo el método TOKEN PASSING a 100 Mbps
basado en el estandar IEEE 802.5

- FDDI - 11 |
Transmisién en el tiempo real de voz digitalizada y video de
"Barrido Ré4pido”.
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" IEEE 802.11 - REDES INALAMBRICAS

- Por definir frecuencias de operacion, velocidad de
transmision y maximo alcance.

- Seguridad en la transmision. Datos encriptados.

- Interferencia de sefial. Administracién del espectro de
frecuencias. |

- Transparencia. Comunicacion con los protocolos
estandarizados via "Puentes”.

- Liberacién del estandar en Julio 1994.




CONCLUSIONES

- Los estdndares de Redes Ethernet y Token Ring
predominardn en el mercado.

- Mayor énfasis en la comunicacion de Redes MAN's y WAN''s
en los préximos afios.

- Compatibilidad y transparencia de esquemas locales de alta
velocidad (FDDI - CDDI), con Redes WAN's basadas en
FRAME RELAY, ATM y SDH.

- Desarrollo dé Redes WAN's, bajo el concepto de
comunicaciones personales méviles e inalimbricas.

'
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Table 2-1 (continued)

OSi Intra-Layer Standards

Standand Name

Number

Presentation Connection-Oriented Presentation Protocol 1SO 8823
Connectionless Protocol 1SO 9576
Session Connection-Oriented Session Protocol 150 8327
Connectionless Protocol ISO 9548
Transpont Connection-Oriented Transport Protocol 1SO 8073
Connectionless Protocol 1SO 8602
Netwark Connectionless Protocol ISO 84T}
X.25 . IS0 8208
End System 1o Inizrmediale System
Exchange Protocol ISO 9542
Proposal on how to Use ISDN in OSI
and OS1 in ISDN 1509574
Data Link Logical Link Control IEEE 802.2,
ISO 88022
Media Access Control
CSMAXCD IEEE 802.3,
ISO 880273
~ Token Bus IEEE 802 4,
. 1SQO 8802/4
Token Ring "IEEE 802.5,
' . ISO 8802/5
Fiber Distributed Data Interface ISO 9314
Physical CSMA/D IEEE 802.3,
: ISO 8802/3
Token Bus IEEE 802 4,
ISO 8802/4
Token Ring IEEE 802.5,
1SO 8802/5
Fiber Distributed Data Interface 1509314
. Slotied Ring 1SO 880277
OSI Model-Related  Application Layer Structure ISO 9545
Procedures for OS] Registration
Authorities ISO 9834
Security Architecture ISO 7498-2
Naming and Addressing 1SO 7498-3
Management Framework 1SO 7498-4

L@



Table 2-1
OSl intra-Layer Standards

Layer Standand Name Number
Application Office Document Architecture (ODA) 1SO 8613
File Transfer, Access, and Management
(FTAM) . ISO 8571
Virtual Terminal 1SO 9040
Network Management IS0 959596
Manufacturing Message Specification ISO 9506
Distributed Transaction Processing ISO 10026
Document Filing and Retrieval 1SC 18N 1264/5
Remote Database Access Protocol ISO 9576
Job Transfer & Manipulation ISO 8832/33
Document Transfer, Access, and
Manipulation Protocol CCITTT431433
The Directory CCITT X.500,
IS0 95%4
Message Handling Service CCITT X.400,
IS0 1002021
Common Service Elements
Association Control Service Elements
(ACSE) 150 8649/50
Reliable Transfer Service Elements .
(RTSE) ISO 9066
Remote Operations Service Elements ‘
(ROSE) IS0 9072
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CABLES DE FIBRA OPTICA - -

5.}.- INTRGDUCCION 1

Los sistemas de comunicacién por fibras 6pticas ofrecen grandes
ventajas debido a su gran ligereza, alta capacidad de transmi-
sidn e inmunidad a la interferencia electromagnética, lo que-per
mite operar bajo condiciones en las cuales los cables metédlicos
presentan grandes problemas de ruido, diafonia y saturacién de
1os ductos disponibles para las lineas.

La tecnologia de fibras épticas meneja actuaimente en forma co-
mercial fibras multimodales de indice gradual que trabajan con
una longitud de onda de emisién de 0.85pm, presentando una ate--
nuacién de 2 a 3 dB/Km, aunque su tendencia es operar con fi--
bras multimodales (de indice gradual) y monomodales (de indice
escalonado) que operen en E{ ranéo.de 1.3 a 1.6pm; en este caso
para las fibras multimod&les a 1.3 um se tiene una atenuacién -
de 0.7 a 1.2 dB/Km con un ancho de banda de 800 a 1300 MHz .Km..
Para las fibras monomodo se maneja un rango de atenuacifn 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 ym respectivamente, teniendo un ancho de banda de
varias decenas de GHz.Km,

Dependiendo de l1a longitud de onda de operacibén también se defi-
nen 1os espacios entre repetidores §pticos; asf, para 0.85um se
admite una separacifn mdxima entre 10 y 12 Km, mientras que para
1.3 um se pueden lograr distancias de 50 Km., y para 1.55 pym has-
~ta de 100 Xm. (1)..

Es por ello que resulta importante considerar que las caracter1s;i
cas de la fibra dptica pueden degradafse por las condiciones de - °
fabricacién misma (didmetro de nlGcleo y revestimiento, concentrici
dades de ambas regiones, indices de refraccién de ......coveveeens



a) Propiedades Opticas de las fibras 3

- - ) ) 3
Existen dos fenfmenos interrelacionados con las curvatu-

ras del eje de la fibra que producen perturbaciones en

1a propagacidn de la potencia 6ptica, y con ello, trayec
torias de radiaci6én 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 compresidn sobre la fibra
6ptica, produciendo un decrecimiento exponencial de la
potencia 6ptica de acuerdo a la sigﬁiénte ecuacibn:(z)
AP. e {-5R) ,

——15'1—'-' R (5--1)

Donde, : .

A= constante que degende del tipo de fibra 6ptica empleada
P =potencia 6p£ica

B =constante de propagacibn del modo

El valor maximo del radio de curvatura oscila entre 50 y
60 mm. Por su parte, las microcurvaturas se deben a es-
fuerzos de elongaci6n cuando la fibra se encuentra apoya
da sobre una superficie rugosa; esto genera un acopla-
miento de potencia entre los modos guiados a modos de ra
diacidbn, produciendo una cierta p&rdida en funcién de

la distancia. Para una fibra 6ptica defmdice gradual, se
debe trabajar con un rango menor a 100 defectos por metro,
de manera gque las pérdidas no afecten al sistema de comu;
nicacién.

De csta forma, el eje 6ptico de la fibra sigue una curva
peribdica cuyo radic de microcurvatura depende de la pre-
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ATENqFCION EN DB/KM.
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de fibra bajo prueba,a través de la variacién de la pen-
diente de fractura (m) en forma positiva.

Otro factor importante que influye en el fené&menoc de en-
vejeciﬁiento es el conocido como fatiga est&tica, el cual
es una consecuencia de la presencia de microfracturas en
la fibra, de manera que ante variaciones de temperatura
y humedad, y combinando ciertos valores de tensidn aplica
da al cable (tensién de trabajo) y resistencia inicial a
la tensibén de la fibra 6ptica, la fatiga estitica produci
rd un répido envejecimiento de la fibra con un periodo'd;
vida de unos pocos dias; es por'esto que se debe tener
sumo cuidado durante los procesos de fabricacién e insta-
lacién; aprovisionando a la fibra de las protecciones
plasticas y metélicas correspondientes, de forma que el
tiempo de vida (itil del cable resulte lo mis grande posi-
ble, ante la influencia del medio ambiente.

5.~-3 ESTRUCTURA DEL CABLE OPTICO

En la actualidad existen una gran variedad de estructuras de
cable 6ptico fabricadas y distribuidas dentro del mercado min-
dial, todas ellas tendientes a satisfacer los requerimientos de
sus aplicaciones, y principalmente buscando una reduccién de

las pérdidas ocasionadas por curvaturas o microcurvaturas en la
fibra 6ptica, debido a las condiciones de operaci6n de la misma.

Para ello se deben analizar los problemas de compatibilidad de
coeficientes de expansibn térmica y mbdulos de elasticidad de
los materiales qué componen al cable 6ptico, su resistencia me-
c8nica (resistencia a la traccibn Rr, y compresifn Re) y el
tratamiento de los materiales plisticos (extrusién. maquinado,
etc.)

L ]



FIBRA OPTICA
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a) .
Fibra Optica en el. tubo
después del cableado)

b}
Decremento de la longitud en
exuveso por esfuerzos sobre
el tubo durante la tensibn.

c) :
Incremento de la longitud en
- exceso por encogimiernto
del tubo durante enfriamiento

Fig. 5.-7 Fibras 6pticas en es-
tructuras de tubos libres.
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. hélice de la fibra, generando las pérdidas por doblamientos

peri6dicos. Este efecto produce adem&s una disminucién de la
ventana hacia la contraccién.

Cuando se trata de estructuras libres trenzadas, la ventana de
elongacién/contraccifn se determina por medio del espacio 1i-
bre de la fibra 6ptica en el tubo (w), la longitud de la hé&lice
del trenzado (L)}, y el difmetro de} cfrculo (D) (3) (ver fig.
5.-9). ‘

El margen de elongacién 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 tensién, la
fibra Sptica se mueve lateralmente hacia el centro del nicleo

del cable; mientras permanece en un cierto rango,'la fibra dptica
no sufre esfuerzos hasta que toca la pared interna dentro del tu-
bo que estd en contacto con el miembre central de refuerzo. (3)

Esta estructura de tubos puede ser seca o rellena; los enlaces -
instalados han demostrado que la mayorfa de las aplicaciones ope
ran mejor rellenas, ya que ademds de actuar como una barrera con
tra la migracién del agua al aplicarse tanto 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 Eintas con fibras libres

La estructura consta de una cinta con 5 alveolos en forma hexa--
gonal, con un circulo inscrito de 450pm de didmetro. (3)

E1 cable 6ptico se construye termosellando dos bandas de alumi--
nio cubiertas en sus caras opuestas por una pelicuia de polieti-
leno; se acoplan en grupos de 10 y se envuelven con dos cintas

protectoras, un refuerzo de material plds- ---c--ccvcccmceccucnnn-



y
tico y enrolladas en una espiral:—Dicha estructura tiene -
ventajas sobre la afectibilidad de los esfuerzos mecdni-

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

¢} Estructura cilindrica ranurada

El elemento de cable se forma por un cilindro ranurado en
"V* {ver fig. 5.-11) de diSmetro (D) en el que se alojan
libremente las fibras fpticas de difmetro exterior (de)
(recubrimiento primario) con lo que se les permite un
margen de elongacibn; las ranuras se disponen en espiral
con una profundidad (h), y un paso helicoidal (P) conti-
nuo © alternado; lo que permite, por una parte, mayor
holqura a las fibras Spticas liber&ndolas de esfuerzos
mec&nicos dentro de un cierto rango de elongacién/contrag
cibr, y por otro, debido a que el cable puede someterse

a condiciones de elongacibn prolongadas, se requiere agre
gar una longitud adicional de fibra &ptica bucleada en
las ranuras a fin de aumentar el rango de trabajo. El ci-
lindro ranurado se refuerza por un miembro central de did-
metro (Dp), logrando un mejor comportamiento_térmicd y me-
c&nico del cable. { Rr, Re, porcentaje de elongacién AS,

coeficiente de expansibn térmcia u).”l

Los parémetros mﬁs‘importantes de esta estructura son:

1) La diferencia de longitud entre el paso de la fibra
6ptica en el fondo de la ranura, con respecto al borde
de la ranura (ec):

25? (D-h) (h-de) (5.-5)
P? + n? (D-de)?

£EC =

2) El radio de curvatura continuo (Rc)}, determinado por



3)

4)

3}

23
23

la hélice del cilindro:t3)

p-de pl '
nc?i-z—?—’ ( 1+ L )  {5.-6)

n? (D-de)?

Si al radio de curvatura continuo {(Rc) se le agrega el
radio periodico de la hélice (u) cuando se tiene holgu
ra de la fibra en la cavidad, se establece el margen

‘de elongaciSn (3)(65):

_ h-d
£S= 'Q—R—g—e' {5.-7)

Ponde Rs es el radio minimo de curvatura autorizado.

El margen de elongacidfn tefrica se expresa como:

= ores (5.-8)

La combinacién de la curvatura continua (Rc) y la cur-
vatura peribdica (u), induce un esfuerzo de curvatura
est3dtico (ga) que debe exceder a un valor (cal), el

cual se determina por:(y)

_ 1 1 4es - {5.-9)
°a-Edf(m I T g T-a?]
- . n"!ﬁ:aei

Siendo Edf el médulo de elasticidad de la fibra &ptica.

De esto se concluye que el paso de la hé&lice (P), su
profundidad (h) y lascurvaturas debidas al cable (Rs),
son factores importantes en el cdlculo del margen de
elongacifn de la fibra, y de la calidad de la transmi-
sibn.
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ATENUACION. SUPLEMENTARIA
J
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Fig. 5.-12 Atenuacibdn del cable en funcibn de 1la
elongacibn y compresi6n para diferen-

"tes valores de h.
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_:Por su parte,la cubierta del cable S6ptico permite dis
minuir los esfuerzos de tensifn y compresién que ac--
tuan sobre los mbddulos de fibras Opticas, y ofrecen
una adecuada proteccifn contra la humedad; dichas cu-
biertas pueden ser de aluminio + polietileno de alta
densidad (HDPE), acero + polietileno, aluminio co-
rrugado + polietileno, compuestos reforzados de plagl
tico y vidrio (FRP), entre otros; de ellos, la combi
nacién mis usual resulta de aluminio + HDPE.

-
.

Las estructuras antes mencionadas son las mis comu-
nes en el mercado mundial, presentando algunas, mis
ventajas que otras, por lo gue es importante conside-
rar su afectabilidad en la calidad de la transmisién,
especialmente en el caso de estructuras sometidas a
condiciones criticas de esfuerzo como es el caso del
cable aéreo y submarino; dichas consideraciones se ana
lizan a continuacibn.

5.-4 CALIDAD DEL CABLE OPTICO

La calidad del cable S6ptico depende. de diversos factores como
son el tipo de materiales utilizados, el nfimero de etapas, y
su proceso de fabricacidén; por ello, la calidad del cable pue
de evaluarse en funcibn de su comportamiento 6ptico, térmico y
mecé&nico.

a) Calidad de la transmisién O6ptica

Para la evaluacibén del cable bajo transmisién se compara
la atenuacién de la fibra Sptica antes y después del pro
ceso de cableado; en dicho an8lisis se pueden tener dos
casos: la varjiacién en la atenuacibn para un cable de es
tructura densa y para un cable de estructuras libres. En
el primero, los resultados indican que existe un incremen
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El cable unido a mensajero tiéene léaabntaja de permitir
un adecuado tensionado del cable 8ptico de acuerdo a las .
condiciones de carga o de "deslizamiento", y a las defor-
maciones pl&sticas, ambas del orden de 0.1% qu(ver fig.
5.~17). El1 problema mis importante es asegurar la igual-
dad de elongaciones para el cable mensajero y el cable '
Sptico a fin de evitar tensiones excesivas o concentra-
das en los puntos de amarre, lo que implica que para 11-
neas en operacién se disene el cable a la medida. Otro
aspecto a tomar en cuenta es la incidencia de descargas
atmosféricas sobre el cable 1o que puede danar al cable
6ptico si no posee un amarre dieléctrico secciconal, o si
la proteccibn del cable 6ptico no es adecuada.

El cable autosoportadc presenta el problema de agregarse
a los cables de la linea instalados, lo que puede causar
- sobrecargas mec&nicas en algunos tramos sobre las torres;
' sin embargo, se ha desarrolladc un disefio de tipo dieléc
‘trico que puede disminuir estos problemas, aunque para
los claros gue normalmente se requieren en las lineas de
‘alta tensién no se han obtenido buenos resultados, sobre-
todo por los efectos de galopeo y vibraciones por influen
cia del viento. (ver fig. 5.-17).

El disefio de cable intérconstruldo‘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
telecomunicacibn, ya que el cable 6ptico se encuentra con
tenido propiamente dentro del cable de potencia, y asi
evitar modificar las torres para la instalacién de un ca-.
ble adicional. Adem&s, las caracteristicas mec&nicas del
cable conductor y del elemento de refuerzo central permi-
ten a las fibras O6pticas cierta holgura en el margen de
elongacién; en forma experimental se han instalado élgunos
tramos de cable de guarda 6ptico, empleando estructuras de
fibras libres en tubos y estructuras cilindricas ranuradas;

1
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Sin embargo, es importante mencionar que en casos en los
que se cruce por &reas con alta induccién electromagnética, es
recomendable o bien tomar las precauciones pertinentes para --
aterrizar adecuadamente el blindaje contra roedores, o suﬁti--
tuir dicha proteccibén por un material de refuerzo dieléctrico a
base de kevlar o fibra de vidrio con alguna resina, al igual --
que el elemento de refuerzo central. '
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Fig. 5.-16 Deformacidn permanente para cables en ductos.
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las estructuras de ambos calbes se muestran en las figu-
ras 5.-18 y 5.-19,

La tendencia de dichos disefios es de que cumplan con las es-
pecificaciones propias de un cable conductor, ya sea de fa-
se 0 de guarda, de manera que su instalacién en 1as 1ineas
ya existentes resulte inmediata.

¢) Instalacién Submarina

La aplicacién de las fibras 6pticas en cable submarino es -
una de las que se espera obtener mayores beneficios de co-
municacidn; desde hace varios afios se ha venido experimen--
tando en pafses como Japbn y Canadd los enlaces submarinos
para la intercomunicacifn entre jislas o con el continente.
Sin embargo, en 1985 se pretende realizar la instalacifn --
del primer cable submarino transcontinental que viajard de
Estados Unidos hasta Francia e Inglaterra. Dicho cable deng
‘minado TAT-8 entrard en operécién para 1988 con un costo de
inversién de 355 millones USD.y con el objeto de resistir -
las grandes presiones hidrdulicas en el fondo del mar y los
esfuerzos de tensidn durante las maniobras de inst#lacifn se
requiere una proteccidn mecdnica en 1la que el elemento prin.
cipal de disefio es el tubo donde se contiene a2 las fibras -
6pticas. Dicho tubo debe soportar deformaciones de 0.5 a --
0.7% y permitir la conduccidn de energfa eléctrica a fin de
telea]imentar a los repet1dores, proporcionando un canal de
comunicacifn de emergenci 1 En la figura 5.-20 se resumen -
algunos de los criterios aplicados de acuerdo al tipo de es-
tructuras disponibles para la seleccién del cable 6pt1co a -
instalar.

5.6.- ESTADO ACTUAL Y TENDENCIAS DE DESARROLLO

En general, el mercado de cables épticos estd muy diversificado



La variedad de estructuras d1spo§%gles para comunicacifn ha reque-
rido al usuario la especificacién de sus necesidades de ap11cac16n,
en general se puede decir que las estructuras densas se utilizan pa
ra aplicaciones con pocos requgr1m1entos de esfuerzos sobre el cable,
aunque para instalaciones subterrdneas es recomendable proveer al di
sefio del cable de una proteccién metdlica que evite la accién de ro;
dores, y de capas pldsticas que 10 aislen de la influencia de la hu-
medad. Sin embargo, para condiciones de instalacifn subterr&nea crf-

tica, o para instalaciones aereas, se recomienda el uso de estructu-

ras de fibras 6pticas libres, que permiten un margen de elongacifn -

para las fibras, antes de que aparezcan microcurvaturas sobre ella.

En este aspecto, es aconsejable que dicho margenﬂde elongacifn sea
mayor 31.1%' a fin de que las fibras estén protegidas mec&nicamente
ante esfuerzos de elongacifn no mayores al 0.2%.

E1 tercer mercado disponible es de tipo potencial, y estd orientado
al desarrollo de fibras &pticas monomodales de fndice escalonado, -
con caracteristicas de ndcleo muy reducido (7-9 ym) y didmetro del
revestimiento normalizado (125um)}; dichas fibras tienen rangos de a-
tenuacidn entre 0.2 y 0.3 dB/Xm, dependiendo de la longitud de onda
de emisién. Su aplicacién actual es para enlaces experimentales de -
altas velocidades (cientos de Mb/s) y para medir diferentes fen6me-
nos con alta resolucidn y rédpida respuesta.

La fibra dptica unimodo estd dispbnible en el mercado 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 fusidén controlados pof microprocesador y OTDR
adecuados para trabajar con las dimensiones tan reducidas del nficleo

en dicha fibra. Esta ha provocado un descenso de los costos de 1a mis

ma, resultando ahora m&s barata una fibra unimodo que la de tipo mul

timodo.

De lo anterior se puede concluir que la tendencia del mercado actual
se inclina hacia el uso de cables 6pticos con fibras unimodo, aunque
para enlaces de redes locales se emplee 12 de tipo multimodo de fn-
dice escalonado o gradual; la diversificacién en el uso de esta tec-
nologfa ha generado un abatimiento en los costos de produccidn, tan-
to de 1a fibra 6ptica como del cable mismo. Se busca pues, tener --
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5.7. AVANCES TECNOLOGICOS -EN FIBRAS-OPTICAS " 4/ g1

En este momento existen .varios tipos de fibras dpticas dispo-
nibies en el mercado, con diversas caracteristicas, de acuerdo
a la aplicacién; sin embargo, en un principio, las primeras -
fibras 6pticas desarrolladas poseian un nicleoc de algunas mi-
cras de diametro, pudiendo transmitir luz en un modo de propa
gacidn. Debido a la dificultad de acoplamiento dptico en un -
nicleo reducido, 1o que implicaba altas pérdidas, se buscd el
desarrollo de fibras con nlcleos de varias decenas de micras,
a fin de poder soportar varios modos de propagacién. 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-
cidén ha demostrado que se pueden obtener mds bajas atenuacio-
nes 'y un mayor ancho de banda trabajando a 1300 nm (segunda -
ventana) a través de ldseres de tipo InGaAsP.

Conforme el desarrollo de la Optica de acoplamiento y de empal
me se ha ido mejorando, y las caracteristicas de concentrici-
dad y ovalamiento del nicleo en la fibra unimodo se han perfec
cionado, se ha podido lograr la comercializacidon de l1a fibra
unimodo de indice escalonado en forma masiva desde 1985, To -
que ha permitido atacar el mercado del cable troncal de alta-
capacidad. Asimismo, ya se encuentra disponible la Cuarta Gene
racidn de fibra O6ptica 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 dispersidn del material ¥

. la de guia de onda son sus principales limitantes; la primera
debido a la variacidn de respuesta del indice de refraccidn -

~con la longitud de onda, l1a segunda ocurre porque 1a luz en la
fibra 6ptica unimodo no se confine por completo en el nicleo,-
sino que un 20% de &sta viaja en el revestimiento adyacente, ni
cleo de indice escalonado. :

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

En la actualidad la fibra unimodo permite transmitir arriba de
400 Mb/s con espaciamiento de repetidores de varias decenas de
kilémetros; sin embargo, la mdxima velocidad de transmisidn y
la distancia de alcance tanto'en Tas fibras como en las fuen--
tes laser se encuentran poco optimizadas, ya que la “"cero dis-
persion" se localiza a 1300 nm, mientras que la minima pérdida
estd en 1550 nm, y como la dispersién es proporcional a1'aqcho
de Ta fuente espectral, la optimizacidn puede lograrse hacien-
do mds angosto el ancho espectral del laser, o disminuyendo la
dispersion a 1550 nm.
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En el primer caso, 1a Compafifa AT&T ha logrado estabilizar ---
ldseres en Icngitud de onda, transmitiendo a 4 Gb/s a través -
de 103 km. de fibra unimodo sin repetidor (13). A pesar de es
tos resultados todavia 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 dispersién en la fibra, ya -
sea corriendo la longitud de "cero dispersidén" a 1550 nm o dis
tribuyendo la dispersién hacia un valor minimo sobre un rango
de mayor cobertura. La dispersidn del material es dificil de -
alterar, por 1o que se ha preferido modificar la dispersidn de
guia de onda, pasando de un disefio de indice escalonado simple
a perfiles mds 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 dispersidn sobre valores entre 1300

y 1550 nm, éstas se conocen como fibras de "dispersidn corri-
da" y de "dispersidn aplanada" respectivamente. Las primeras -
son faciles de fabricar, ya que requieren que los parametros -
de disefio de la fibra se ajusten para optimizar la dispersidn

.a una longitud de onda. En el caso de Tas fibras con "disper--

sion aplanada" son mds complejas de disefiar .porque el ajuste se
efectla sobre un rango relativamente amplio. No obstante, Cor-
ning Glass Works ha logrado fabricar fibra Optica con valores
de atenuacidn ligeramente mayores a 1os normalmente obtenidos
con el disefio de "dispersidn-corrida" a 1550 nm. Aunque nunca
se puedan obtener las ventajas de maximizar la tasa de trans--
misidn con respecto a la distancia, este disefo permite contem
plar.la posibilidad de multiplexar en el dominio de la longi--
tud de onda (WDM) y asi optimizar el uso de la fibra a futuro,
pudiendo trabajar a 1300 nm y a 1550 nm. )

E1l siguiente nivel de sofisticacibén en los sistemas de comu--
nicacidn O6pticos requiere de una alta calidad en la sensibili-
dad del receptor, 1o cual puede obtenerse por medio de una ---
deteccidn homodina o heterodina de la sefial. Este sistema pue-
de permitir el manejo de WDM de varias portadoras Opticas con

una separacion muy angosta comparado con el espaciamiento de -
diversos canales multiplexados de manera convencional. En la-
Fig. 5+22 se observan las diferentes generaciones de sistemas

por fibras dpticas (14). '

Para lograr esta transmisién dptica "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 l1os estados de polarizacidn de la sefial transmi
tida con el oscilador local, se fabrican a nivel experimentq]
fibras uni-polarizadas mediante el manejo de simetrias no cir-
culares en el indice de refracci6n del niicleo o cercano a &l.

Finalmente, se estd experimentando con fibras Gpticas a ]ongi-
tudes de onda mayores a 1800 nm a fin de obtener atenuaciones
menores de sefal.
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D1chas fibras requieren de materjales cuya absorcidn por vibra
cidn molecular ocurre solo a grandes longitudes de onda; esto
puede .lograrse reduciendo las fuerzas de doblez y/o incrementan
do Ta vibracién de masas. Las alternativas son las siguientes:

- Reemplazo del silicio por materiaies mds pesados (Ge, Pb,
Ca, Ba). .

- Reemplazo del oxfgeno por elementos como S, Se y Te.

Resulta generalmente cierto que una reduccifn de las fuerzas -
de doblez es acompafiada por un incremento de la actividad quimi
ca. De esta forma, el vidrio se vuelve mds sensitivo en los pro
cesos de envejecimiento. Es por ello que existe un compromiso -
entre la transmisidn y su estabilidad.

Sin embargo, aunque los problemas tecnoldgicos no estan comple-
tamente resueltos, se espera la disponibilidad en 1a prdxima --
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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MEDICION
CARACTERIZACION DE FIBRAS OFTICAS

La detersinacidn  de las propledades  filszicaz y de transmisidén de una

" fibva At ics oes  una necesidad hajo muchos  puntos de vistas
investigacidn  experinental, acompafianients o seguinients durante la
produecidv, provects  de un sistena, evaluacidn  de una instalacidm,
etc.

Han  =ido desaveallsdes diversos  métodoc de medicidn que deben ser
Erecisos Yy practicos en la witilizacidn, debiéendose establecer
patrovies internacionales de referencis.

Los  gardmetros  de mayor  interds en una fibra dptica para gquien
praoyecta un sistema vy que  =on normalMente presentades come datos de
catalocon cond

= Didmatira del ndolen

- lidmetiro del cladding

- Atenuacidn

= Dizpersidn o ancho de banda

- Apertura numérica

= Ferfil de Indice de refraccidn ‘

Otros  pardmetros  mas gspec{fizes, relacionades o noe con los
anterior: san de interés solamente para quien desarrolla un process
productivco v ne serdn discutidos agqui.

La presentacidn  de los métodos  de medicidm serd primero para fibras
multimode y posteriormente pava fibras unimoda.

DISTEIBUCION MODAL DE EQUILIERIO

La detevrinacidn exacta de  1as propiedades de  transmisidn de una
fibrz mulbtimeda encuentra una dificultad fundamental? cada uno de los
muchos  modos de  propagacién  de 1a fibra muestra un comportamiento
partizuiar, tanto del punto de vists de atenuacidn como en el atraso
en tiempo de propagaciém.

Ademds de este comportamiento  diferenciado entre los modos, s suna
también el fendmeno de  transparencia de potencia ewtre ellos, o
acoplamiento  entre  modos. Este  acoplamients estd asociade 3
perturbizciones geométricas o de composicidm  de la fitva y en fibeas
de  buens  calidad  es «ausadoe  por fenémenos  externmas  cono
Microcurvaturas o unioies. ..,



e este forms,  tante atenuacién  come ancho de banda  de una fibra
rultimade we  wetin  definddes  exactamente, pere dependen de  las
conidlciones e swaoibtacidn de la  fibra, ¥ tambilén de  las
perturiiacioines  gque Favarscen o oo el scoplamients entre modos. O0tra
consecuencis de  esta  disteibuwciin de potencia v oacoplamiento entiee -
lag  awdos  es gue 1s  atenwacidn v &l Bncho de bavda no son

generalnente funciones  lineales com la lengitud . por 1o tanto, ung
extrapnlsci de  valores ohtenidos para  lonpitudes diferentes &s
siempre valida.

g verdfio
tivansfers
de nodos
fibwrs oo 2 suwjeta & grandes perturbaciones mecdnicas. Este es el
1lam=da tado estacionardsa de propsgacidn o distribucidn de
equilibric, .

()]

tambidn que  despuds  de clerta  longitud de fibra la
iz de enernlia entire los modos, producird uns distribwzidn
e & partir de ahil, =e propaga inaltevads, desde que la

-k

1.- HEDIDA DE LA ATEMUACTON

Las  setizles luminosas que 3e propagan & Lo largo de wna fibra sufren
atenuseidn, o =3, una pérdida  de enerols  debido - 8 procesos  de
ahzovoldn & Ivradiscidn, En.la wmayeriz de loe casos v oespecislrents
para  quilen  provecta un sistema, el pardmetro mas  isportante es 1a
atenu total de la fibra gque engloba todos los factores de causa
5in stincidn. Los procesos  gue cadsan atenuacidn eztdn 2n funcidn
de s lornwituwd de ondds vy, por 1o tanto,  ung medids de atenuacidn en
funcisn de 2a longitud de onda (atenuacién espectirzl) es siempre 0til
pues  permite  identificar reglones  de  menor pérdida para una
determinzds fibra.

Fars vaz Tibra uniforme en condicidn de eguilibrio, la atenuaczidn
para una determinada longitud oe onda (A) entre dos puntos, 1y 2,
separsdes por una distancia Loes dade poe?d :

oc.(l) = 10 log (Fy /Fy) AAS/I(,A
I (km)

Fotencia luminosa en seccidn |
. - n " 1] " ~
Fa 2

i
-
n

For Lo btante, conociends Py oy Fp oy la longitud del tramo en cuestidn,
determinamos la  atenuacién de este tramo en dB/km. Tres nétodos son
empleadns para 1la determinacidn de Py v P2

L

-l
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Medida de 13 atenuacidén por "Cut-Back!

Ecta técnica es una  aplicacidn directa de la definicidn  de
atenuacidn snterior, Consiste en ls determinacidn de la potencia
Adptiza en dos puntos distintos de la fibea, una en el extrems de
zalida (Fa ) y la otra en un punto prévime al extremo de entrada
(Fy ), después de efectuads un corte de fibra.

Oe esta manera mantenemos fijas 13s  condiciones de  prueha,
aumentado la precisién de la medicidn.

Un esquema  de  un montaje tipico de esta redida se ruestira a
conkinuacidn s

L - T viewine 0 o -
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= Seeed i =
DIAPHR. - oo e
CONDENSER | LENS DBJECTIVE '-;;1- T
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Fig. 1.1 Esquema del conjunto  de medicidn de atenwacidn por el
métodos "Cut-Back” ' '

Fsra medidas espectrales, 1a fuente luminosa debe ser de grawn
capacidad espectral, luz blanca y un monocromador ¢ filtro para
geleccionar la Iongitud de onda de la medicidn. :

Lz luz enviada en la fibra dehbe satisfacer las condiciones de
equilibrio,

La luz pasa por un nodulador mecdnico (chopper) que permitira una
detecizidn Qtn-rona, suprimiends de esta forma la influencia de la
luz ambiental.”
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1.3

La  deteccidn de la sefial  Adptica normalmente se  hace por un
fotodiodn de silicio para longitud de onda hasta 18000 wm.

Este  bipo de medicidn  tiene el inconvenientz de ser destructiva
(aismpre  se plerde un trechs inizizl de 1| 3 2 wetiros donde se
hace ol enlace), y de regqueriv  acceso & las dos extremidades de
la fibyra o0 el lupar de medicidn, siends dificil en =ase de cahle
instalado.

fedida de la atenuacidn por Insersidn

£s una téonica gque derdiva de 1a anterior, utilizands inclusive el
MLEMD @quipd. :

Se  deternina la potencia de salida de la fibra como en el caso
anterior v se adrite conocide la potenciaz de entrada, 1o cual no
sienpre es  verdaders. Esto requiers una calibracidn del equipo
para  determinar  la  potencia acoplada a3 la fibra, ademés de -
ventzjas de no ser  destructive y no o exigir el acceso a las dos

extremidades de la fibra junts al equipo detector.

Coma desventaja, es menos preciso que el métodoe anterior, debido
a lo incierto en la potencis enviada en la fihra.

Medida de la atenuacidn por Retruesparcimients {Backscattering)

Ezta tdonica consiste en la  inyeccidn de wn impulso luminoss en
una  entremidad -de la fibra y en el monitores (en la misma
extrenddad), e la luz que es retrodifundida a8 pedida que se
propags.

ElL principin tedrico del método se fundamenta en el mecanismo de
gcparcinients Rayleigh, el cual origing un esparcimiento de 1z
energiaz luminica en todas direcciones, con una  distribucicn
proporcional a 1o+ cos™@) , y donde @ representa el &ngulo
entre 1z direccién de propagacidm, en el sentide de transwmisiém,
y la de retroesparcimiento.

e la energia que se esparce en cada punto de la fibra, sdlo una
frazcidn L5, se mantiene dentro  del ndgleo vy regresa hacia el
extrems por el cual se habia inyectade la luz.

-Esta  luz retrodifundida serd oguizda por la fibra v puede ser

detectada en 1a nisma extremidad de inyeccidn a  tiravés de un
sistema Aptitwo conveniente. Un montaje tipico para esta redida es
el siguiente: "o
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Montzje del  sistema de wedicién de atenuvacidm por el método de
retrodifusidn. '

e esta forma, para cada instante a partir de  la inyeccidn del
impulsn  en la  extremidad de la fibra una sefial retroesparcida
covresponddiente a8 un determinade punto de 1a fibra.

Sakiende la velocidad de propagacidn-de la luz en la fibra, si
ohservamos  1a  sefial retroesparcida en un sscileascopic, podemes
celibvar la escala de tiempos en unidades de longitud de fibkra vy
obtendremos una figura que nos suestra el comportamiento de la
luz =5 1o largo de la fibra,

Recordands  gque los impulsos retrossparcidoes observados recorren
uv determinado trecho de fibra dos veces (ida y vuelta), la seiial
cheervada corresponde & dos veces el tiempo de  recorrddo de 1a
fibrs v la atenuacidn de la fibra puede calcularse por:

o= (3% \oq Ps /PE L&B/Ku‘&
(ks'to)‘\)3
Vg = Velocidad de propagacidn de la luz en la fibra
ts = Tiempo de salida del impulso de luz en la fibra (km/s)
to = Tiempo inicial
Fe = Potencia de salida
Fe = Potencia de entrads



Este métode es bastante interesante porque ademds de  que no es
destructive vy necesitar solo una extrenidad de la fibra para ser
redida, tambidén  proporciona infornaciones  detalladas  de
stanuacidn de sefial a lo large de la  fibra, permitiende 1a
Loczalizacidn y  determinacidn de 1a atenuacidn  en uniones @y
defectos  localizados ademds de ser bastante repetitiva. Cono
desventajas no  permite medidas espectrales, trabaja con sefiales
Muy b jas, ohligando al uso de procesos sofisticados de filirado.

2.~ MELIDA DE LA RESFUESTA EM EANDA RASE.

Varios mecanismos de alargamiento de impulse est&n presentes en una
fibra é4ptica, incluyendo la dispevsidn modal, material y de guia de
onda. For 1o tanto, es importante especificar las condiciones en que
se hace la Hedicidn (longitud de onda y anche espectral de la fuente,
geometriz el  lanzamientn, etoc.) de wmode 3 dar significade al valer
de banda pasante ohtenido. Para la determinacidn de la capacidad de
transmicién ce la fibra, dos valores pueden wedirse, la respuesta al
impules  =n el dominio del tiemps y 1a funcidn de transferencia en el
dominio de las frecuencias. 81 la fibra tuviera comportamiento lineal
en polensis se puede mostrar gque 1a respuestia al impulso y la funcidn
de  transferencia estén ligadas por 13 transformada de Fourder. For
1o tanto, en principio s posible pasar de uwn valor a otro
matematicanente. '

2.1 Medida &n el Dominie del Tiewmpo?
La manera mas simple de obtener 12 recspuesta a impulso de una
fihra es enviande un impulsa  luminico estrecho a  través de 1a

fibra v detectande el impulsa de salida en 1a otra extremidad.

31 lus impulsos fueran Gaussianos, la respuesta al impulso o
glarganients de impulso puede ser dada por la férmulas:

G.Ez = cst - C&I

Iin:-n-:leq!,cs ace_ son las magnitudes de respuesta al impulse,
del  impulso de salida al de entrada, respsctivamente.

Un montaje experimental para esta medida es el siguiente:
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Esquena de medicitn de handa por el método impulsivo

8i  log  impulsos no fueran Gaussianos, se debe usar una
desconvolucidn para ohtener 1a respuesta al impulse.

Lz handa pasante puede obtenerse aplicands una transformada de
Fourder & la respuesta al impulsc. En la préctica son calculadas
las transformadas de Fourder de los impulsos e entrads y salida,
y una  funcidn de transferenzia  se zaloula por 13 relacidn éntre
1ps transformadas.

La dispevsidn tiene unidades ns/km, ademis no varia lineslnente
con la longitud de la fibea.

Medida en 2] Dominilo de Frecuencis

ra
]

La  funcidn de transferencia G(w) de una fibra  puede ser
directamente calculada por transformada de Fourdier y a8 pavtir de
p{t), como se viéd anteriormente. Como errores experimentales y de
caloulo reducen, algunas veces, la precisidn de esta medida,
siendo  interesante la obtencidn de G(w) en el  dominio de las
frecusricids divectamente. Un  esquemad para esta medida es Como
sigues

"l_"‘.i-\.'_-
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Diagvama de medicidn de banda en &l dominlo de frecuencia

a

Una fuente luminosa  (lédser) es wodulada senoidalmente  com
frezuencia  variable. L3 luz modelada es inteoducida en la fibea,
cuvs salidas e detectada y enviada a un analizador de espectro o
de  red registrada. La misma medida se hace en un trecho corto de
fibvre (referencial y el médulo de funcidw de -transferencia esté
dado poys :

Glw) = Polwi/Pelw)

gondets Folw) es la sefial de salida de fikbra
Felfw) es la seial de salida de referencia o de entrada de
la fibra.

J.- MEDNIDA DE ABERTURA NUMERICA

La abevtura. numérica se caloula fédcilmente a partir de los Indices de
refraccidn del ndclen y el revestimientn. Para una fibra =on salte de
indice, ésta posee un dnico valor  y corresponde al dngulo wdximoe de
aceptacidn de luz. Para fibras de Indice gradual debemos definir una
ahertura nunériza local para cada punto de ndcleo, despuds el indice
de refracoidn varia en funcidn del radio.

81 noe disponemss de los valores de indice de refraccién para el
c&lculo, podeMos determinar la  ahertura numérica a través de un
andlisis de campo diztante dirradiade por un trame corto de  fibra
G LD



Un montaje experimental para 1a medida de campo  distante es  la
siguisvtes : ‘

- - ’ rHCI0omoc

>

CONIOMETER .

Medicidn de Abertura Numérica

El fotadiode hace un harrido angular y determing los puntos entre los
cuales eztd concentrada 1a mayor parte (99%) de luz irradiada por 1a
fibra. E1 sena de la mitad del angula formadn entre estos dos puntos
gquivile a dos veces la abertura numérica de ls fibra.

La sipuiente figura muestra un ejemplo de la wedidal

"I © FB04U5/A [ 1 TR T/
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4.- MEDIDAS DIMENSTONALES

Es importante conccer las caracteristicas dimensionales de la fibra,
especialmente cuando  se desea reduwcir las pérdidas de una uniém. No
sole los nlcleos de las fibras  deben tensr la miswa geometria sinc
también el revestimiento pues en 1R préctica, la mayoria de los
conectores v dispositivos de undién utilizan una superficle externa de
revestimients comn referencia para el alineamiento.

Un método simple para la verificacidn de los didmetros del ndcleo v
revestimients vy sus  tolerancias  consiste  en 13 comparacidn
fotoprafica de la superficie de una fibra obtenide con el microscoplio
con unag plantilla de cuatrs cirvculos concéntricos, como se muestra a
continuacidn: ) o 5. a0 TR T e C
- : >0 =20

R eravyr T T
. e T

- d=-Ad
de2a

Figure 10— Tulcrance ficld {icmplaie)

d = cure digincnT (nominal) ) .
Ad = wlerance of tie core dignicrer -

D e refercnce suriaor dignwier (nenzinal)

AD = tolerance wf the reference surfice didmeicr

Caracterisacidn Dirmensional de 1a Fihra Optica



MEDICION PARAMETROS TRANSMISIDN EN FIBRAS MONOMODO
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w
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potenziz 4ptics que straviesa la seccidn 2.

pRiforme, es factikble defivir lz stenumcidn

v, o coeficiente de ztenusacrims

LX) = AR /L, 4B/ K

de 1z lonoitud de Iz fikes.
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troesparcimients

1]
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multimcdeo, Mo ohstante, kay  difsrencize en el
a zefizl vetroesparcida gque se manifiesztan en un mevnor
1eo  en lag Medidas  =zobre fibras momododo gue 20 las

11



2.- MEDIDA DE DISPERSION TOTAL

~Hasta =1 moMento  se han propuesto dos métodos que podrén
como mitodos de referencia. Uno estd basado en medidas en
de la frecuencia, mediante LEDN, v &l otro mide, en el
tiempo, =l retardo relativoe entre  impulsos emitides a
langitudes de onda. :

ser validos
el dominie
dominio del
diferentes

2«1 Métode de Desplacamiento de Fase (Dominio de frecuencia)

£st

e &5 un método reciente, se aplicd con éxito en 1981, Consiste
en 1a nedicidn sinuscidal de una seWal dptica producida por LED

de ancho espectiro de emisidng la dispersidn cromdtica se evalda a
través del desplazamiento de fase gue sufre 1a sefial modulada al
ir variawde 13 longitud de onda de  ewisidn, ajustando

MoiocroMador; por e jedplol

¥ 100

] Atenwador
Fibrg en
prutba
LED * Monocero-
lor f madoy o
Empalme o \ /
conector B
Juego de lentes
3
Oscilodor
@ Voltimetro
veclor
> 30 MHz

AMP

Banco para medicidn de dispersidn total en fibras

ronoMode por el wmitodo de retardo de fases.

Interesa. acoplar correctamente 1la fibra bhajo prueba con

monocranador.  Es preciss  conscer  previamente  las

CUTYRS

pelacién §/N de los dicodos disponibles para las medidas.

El procedimiento de medida puede dividirse en tres elapast
Y

L)

& ::}.

AR

-

un

el

de



2.2 Método de Retardo de Impulscos (Domindo del tlempo)
Fvalda el retarda :ronaticm;t()J, ahservands el retardo relativo
gnbre impulzos muy estrechos, genevadoss a distintas longitudes de
crels .

La medida puede efectuarse en tres fasest

ad Evaluacién de retardos relativos de los impulsos, enviados a
las longitudes de onda seleccionadas por el monocronador.

) Evaluacién de retardos correspondientes al banco de prueba

) Obtencidn de la dispersidn oromadtica derivando la curva

(D) =AY 42

. Alenuadot ) : '
voriable ) '
Nd : Yog Fib Monocromador
ibra I
efecto
Raman Fibra
bajo
-prueba
Base tiempos ’ APD
Osciloscopio

Banco para la medida de la diﬁpersién total
por método de retardo de impulsos
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CONECTORES OFRTICOS
EN SISTEMAS DE TELECOMUNICACIONES -

INTRODULCCION

Este cursc preternde dar urna visidn del estada actual
de la tecriclogia de los conectores para fibra bptica.
Enn el se expornen las distintas tekoricas de carnexilm
Lptica, disetos de cornectores y metcdolagla de prueba
as% como loa factores que intervieren en la calidad de
la corexidr por medic de cornectores.

Err urn sistema eléctricco, es suficiente un contacto
fisica para unir dos cornductores. En el casc de
corectar dos fibras &pticas loas requerimierntos son
mucho mas criticas, ya que la sefal &ptica es
transportada por el rnfcleo de la fibra, por 1a que es
recasaric un precisa alireamiento entre los dos rnbcleos
de las fibras.

lLa intercarexidn en sistemas de comunicaci®dn por fibra
&aptica, s& solucicna basicamente por dos métodos:
empalmes y conectores.

Los empalmes se utilizan cuando se raquiere una
conexitm permarnente o semipermanente entre dos fibras y
pueden ser elaborados por fusidérn o acoplamienta
mechnico.

Las caonectares son ugsados para dar flexibilidad vy
facilidad de conexibn y desconexibn entre sistemas de
fibra y/a caomponentes activos (LED, LASER, FIN, AFD,
etc, ).

I. PRINCIPIOS DE CONECTORES OPTICOS

La interconexibn de dos fibras es una de las partes
crlticas ern un sistema de transmisiérn por fibra &ptica.
Esta unidn ees sensible de terer pérdidas de potencia
&ptica por diversas factores que estdn en funcién del
alineamiertc flsico de los dos nliclecs y de la calidad
de su acabado. t.as pérdidas san intrinsecas cuando sorn
atribuibles a defectos en el dimensionadc de las fibras
o ernn sus especificaciories bpticas. Sorn extrinsecas o de
insercibn, cuandc se puedern atribuir al dise¥o y/o
acabado del conectcr ( ver tabla 1 ).



I » 5 _an una Conexibn tie

Intrinsecas . Extrinsecas
#Distintcos diAmetros de rnliclec +#Desplazamiernto lateral
#Distinta apertura rumérica #Desalirneacidn argular

*Excentricidad del né&clec #+Separacién entre las
caras de las fibras

# Calidad del acabadc

I.1.Pardidas Intr!nsngas.

a. Distintos Dihmetros de los Nucleos.

Cuando se urmenn dos fibras corn nuclecs de distintcos
dibhmetros (Fig.1RA), el sclapamientoc de las dos hreas
produce una pbrdida tarmto en la direccibn del dibmetro
mayacr al mencr, como del mencor al mayor .

Erm el primer casca, la pérdida es debida a que existe
urna cantidad de modos qQue se pierden al  entyrar
directamente al revestimiernto de la fibra con ruclec
mernor. La atenuacibn producida es:

d2 d1 - @ del emisor
A= - 10 lcg ————
2 d2 - @ del receptor
di
En el segurdo caso {(di (d2), también existen

pbrdidas debido a una nueva redistribucibn modal, perc

es mencs significativa.



b. Distinta Apertura Numbrica.

. Cuando se conecta- -una fibra --de——apertura rnumbrica
(N.A.) mayor a otra de menor N.A. (Fig. i1B), se
praduce una pérdida por los mados que no "gula"” o capta
la fibra de menor N.A. La aternuacidrn estd dada por
la siguiente fbrmula:

o

NARZ
A= - 10 log ———-
=
NA1
Dornde:
2 =2
NA = il =-r2@ = sen @
i — indice de refraccién del rnificlec.
2 - Irndice de refraccidédn del revestimiento,.

c. Excentricidad del Nacleo.

La excentricidad del riiclec tambibn causa pebrdidas
debido al salapamiertc de las hreas.

I.2. PErdidas Extrinsscas.

I.2a. Desplazamiento Lateral.

El desplazamienta lateral ( Fig., 2.AR ) es debido a
talerancias enn la manufactura del conector v Bl efectco
es similar al gu® cocurre cuandc hay excerntricidad del
rnuclea, produciendcose una ateruacibrn de .75 dB para urna
relacitn (Desplazamiento Lateral (L) / Ditmetro {(d)) de
10 % . Eztas tolerancias se hacen especialmente
crtticas en cornectores unimodales donde ur
desplazamiernto de 2 micras, produce una pérdida de .35
dB. La atenuacibn por este desplazamiento es igual a:

A= — 10 109,7

donde es la eficiencia del acoplamiento que se
determina por la siguiente férmula:

2 -1 L - L 2
47 = - cog ——— = === [1 - {—==)
i

d d d

dernde el coaserno inverso se calcula en radianes.



I.2b. Desalineacidn ﬂﬁbular.

Cualquier bngulo entre las caras de las fibras
produce pérdidas. La desalineacidrn angular (Fig. 2.B)
es praducida por un mal pulido, corte de 1la fibra o«
por un mal diseho del corector. Esta pbrdida depende de
la apertura numbkrica de la fibra bptica, siendc merncr
la pbrdida al aumentar la N.A. de la fibra.

La pérdida producida es:
A= - 10 laog (1- —===—- }

dormde D es el brngula en radianes entre las dos caras y
rio es el Indice de refraccidédn del material que esta
entre las dos caras, en el caso del aire na = 1,

c. Separacitn entre las Caras de las Fibwas.

La separacidn entre las caras de las fibras ( Fig.
2.C ), tiene influerncia en el aumentc de atenuacidn en
una intercorexitin tptica, siendoc mayoer a medida que
aumenta la apertura riumerica. L. .

La atenuacibn se puede calcular ashi:

A= - 10 lag ( 1 ~ —————m—— 3
ed na
dorde X es la distancia entre caras.

d. Calidad sn =1 Acsbado de las Carss.

Existe otra causa mis para producir perdidas entre
cornectores, Yy esta es la atenuacibn por el efecto
Fresmel que ocurre cuarndo dos fibras estin separadas
por aire { Fig. 2.D ). Esta pbrdida aumenta con las
imperfeccicones de las caras de las fibras, por lo gue
se exige un pulido a espejo en la mayorla de
caonectores. .

El efecto Fresnel consiste en pérdidas por reflexidn
que ocurvren cuando l1a luz trarmsmitida por la fibra
&ptica cambia de un Indice de refraccidén a otro.

El coeficiente de reflexién es:

nlen2

l.as pérdidas por efecto Fresnel, se pueders disminuir
g irclusc suprimir lograndce un contacto flsico entre
las dos fibras eliminandca asi el cambio del indice de



refraccibn. Este procedimiento serh postericrmente
comertado en la seccibn dedicada al conector FC/PC.

Otro-método- - frecuentenerte “usada, cornsiste en
colocar un fluldo igualador de 1Indice entre las dos
caras de las fibras. Este métado no es aconsejable
debido a lus problemas de limpiera y contaminacitn de
las superficies pulidas que ccasiorna el fluldc.

I1I. TIPOS DE CONECTORES .

La rnecesidad & mediados de las 70's de desarracllar
coariectores para fibra bGptica dildy lugar a que cada
fabricarnte disetara sus prapios conectores bpticos,
segurn su experiencia en otros campos. Asl, compahias
familiarizadas con dispositivos bpticeos, se inclirviaron
hacia cornectores gque usaran lentes u otro sistema
expanscor de haz (beam expander) en los extremos, para
mirnimizar las pkrdidas por desplazamientos. Por catra
" parte, las empresas que ternlarn dirigida su tecriclogla
hacia 1a mecénica de precisidn, camo los fabricantes de
caenectores eléctricos, desarrallarcn cornectores de
acoplamientc mec&nicco. En &staos, las fibras se encaran
sin  terner rningln elementc &ptico entre ellas vy
scolucionando sSUSs prcoblemas de desplazamiento
desarrol lande riuevas tbenicas con menores talerancias,
rivevas sistemas de alineamientc y rivevoes materiales que
propoercionen  mayor precisibn y mayor resistencia
mechnica . Evi el primer grupo se ercuentran compahiac
camot Dorran, Lamdek (filial de Kodak}) y Deutch. En el
segunda grupo (mas rumercsa) estln: AMEP, Amphencl, 6TE,
Intercptics, AT&T, OFTI y la mayor parte de las
campafilas japoresas fabricarntes de corectores.

Eri las dos &ltimos afeg han surgido versicnes de
comectores gue en un principio usaban la técrnica de
alirneacitn por lente y ahora existen con tecnclogia de
contacta entre fibras, como por ejemplc el conector
bicérico de OFTI {(ver Fig. 3a).

Erm la tabla 2 se presentan las distirtas copciones en
el diseMo de conectores bpticos.

Cualquier intento de clasificacidn de cornectores
bpticos, es arriesgade, si biern ULltimamernte se esth
adoptando la clasificacidn en base a las aplicaciones
ern las gque el conector tiere ventajas mhs relevantes.

Bajo bata premisa, es pueder determinar dos grandes
hreas de aplicacibnz

—Caomunicaciones de pequefiec y medio alcarnce, en
los gue se trarsmiten datos, seflales de videc o
contrcl en sistemas punto a punto o en redes
locales, en locs que normalmente se usa fibra

-5—-



multimcde vy el costo de los conectores es una
parte importante del monto total del- provecto.

—Sistemas de large alcarce que transmiten seWales
de telefornla y/c datos a travbks de fibra unimcdo
y donde el costc de los conectores stlc
representa una peqguea parte de todo el sistema.

I11.1. Evaluacibn de Conactores.

Fara la evaluacitn de un cornector, es recesaric
terer en cuernta las siguientes caracteristicas:

# Baja pbrdida por insercibn

* Facilidad de montaje

* Compatibilidad con distintos fabricantes del mismo
conectcr .

+ Pegquefa variacidrn en - la pé¢rdida por insercidén
después de un grarnn nlmero de conexiones y
descomexicrnes {(repetitividad).

#+ Insensibilidad a factores ambientales (temperatura,
polva, etc).

# Buera relacidtn costo/beneficic.

11.2. Conectores para Corto y Madio Alcance

I11.2a. El1 Conector SMA, un Conector Tipo.

Derntra de las muchos disefios, especificacicores ¥y
fabricarntes de cornactores para fibra multimcdal,
aproximadamernte el 80% del mercadao esta cubierto con
conectores SMA (Subminiatura tipo A) desarrclladae por
AMPHENDOL FRODUCTS 2 a mediadaos de las 70's, Este
cornector se ha convertido ernn un estbndar respaldada por
rormas militares (MIL-18683RA) y alrededor de cuarenta
fabricantesjsi bier su usc en nuevos productos,estd en
declive.

£1 SMA, tiere un coste adecuado, 10 a 25 dé&lares, es
de fieil usa yv la atenuacibn oscila de .5 dB a 2 dB,
deperdiendc de la versibn. Las partes que conatituyem
urm coniector SMA, se pueden considerar basicas en el
disehc de un conector Yptico, por lo que vamcs a
describirlas detalladamente.

+ FERRULA.—- Es 1la parte principal de un conector
bptice, pues es el elemento que contiere ern su interior
la fibra dptica, ayudarndo a su alineacién. En 1los
conectores SMA, existen dos versiones de férrula, tipo
205 ( Fig. 4. } y tipa 906 ( Fig. 4.B ). El tipo
P05 es el disefo original y tiene urna respuesta
adecuada en empalmes terminales. Ferc 3usS
caracteristicas resultarn bajas cuandc se reqguiera

e



acoplamienta entre cornectores. Pernsandc en estas
dltimas aplicacicnes, se disef® el tipa 906 que
salucicona ern parte los problemas del 905 en cuestidn de
alirneacibn.- En -el- conector SMA, —la  longitud de 1la
ferrula es critica.

* TUERCA DE ACOPLAMIENTO.- Es el elementc mecdniceo
que sujeta el cornector al receptheoula del trarnsmisor o
del detector o al cople.

# CUERFD. - Es 1la parte del conectcr en donde se
inserta el pigtail y la c¢cual soporta los distintos
elementos del corector. Ev 21 conector SMAR la férrula
esth irmtegrada al cuerpoa.

* CASQUILLO DE SUJEECION.—- Es el elemento que
asegura la traccibn del pigtail por medio del Kevlar.

*« CUBIERTA PROTECTORA.- Es urma pieza de plastico
maldeado o de spaguetti termccontrhetil, gue cubre el
casquillc de sujeccitin y parte del cuerpc para mejorar
la prateccibr y la apariencia del conector.

I1.2b. Conmnector ST.

El corector ST desarrcollado por ATE&T {( Fig. S 7,
esth destimado a ser unco de los estndares en fibra
multimcdales, ya que distimtas nocrmas y fabricantes lo
estan reccomernidanda  para aplicaciones en LAN Por
ejemplc, IBM lo especifica en su red Token Ring.

£l ST tierne ura configuraciltn parecida a la del
ccrductar  SMA, pera con caracteristicas superiores.
Sus ventajas san: -

i. Férrula cerdmica de precisidn, que‘mejora el
alineacid®dn al terer talerancias ( 2 micras.

ii. Dispositivo de fijacién, que evita l1a roctaciém,
abteriiendo asi mayor repetitividad.

iii. La tuerca de acoplamiento rno es rascada, sino
del ¢tipo bayaoneta que hace que la corexitmn vy
descorexibrn sea mhs rhpida.

iv. Ateruacitinm tipica de .4 dB.

11I.3. Conectores para fibra unimodal.

Emn aplicaciores donde se requiere un gran ancho de
banda y uwna baja aternuacibn, como por ejemplc en
compaMias telefbtnicas, s hace nrecesaric el usc de
fibra urnimodc. El 80% del mercadc estadocunidense de



conectores unimode, esth constituida por dos tipoes que
son: @)l NTT-FC y el bictnico.

I1.3a. Conmctor NTT-FC.

El corector FC ( Fig. & ), fud en principic
desarrcllado para la NTT (Nippon Telephore and
Telegraph) de Japdn. Este conector consta de urna

férrula metdlica gque contiene un elementco de cerdmica
capilar, que es el erncargado de alirear la fibra. Las
tolerancias de concentricidad y dikmetro de orificic,
na  scabrepasan tolerancias de I micra, aseguranda una
ateriacidn mevicr de 1 dBR. El FC incorpora una roaldarna
de ajuste que asegura: i) optimizacién de la mernor
perdida al tener ocho posicicornes distintas, ii) mayor
repetividad al fijar la poasicién de la férrula.

II.3b. Comector FC/PC.

Comc se comente en el ircisa E.2.d., parte de la luz

incidernte ern el extrema pulida de una fibra, es
reflejada debida al efecto Freswnel. En conectores
unimadales convernciornales esta reflexidn se calcula en
apraoximadamente 3% de la luz incidente, le cual

equivale a .15 dBH de atenuacién por esta causa. Fara
eliminar la ateriuacibn debidc a esta causa sin usar un

flulda igualadcer de Irndice, recieritemerte se ha
desarralladao el cornector de Contacto Flsica FC/PC.
fig.7 Para conseguir este contacto flsico, se le
praporcicona a la termirmacibtn de las caras un pulide
convexa gque permite el contactoe flisico entre las dos
caras. En la Tabla 3 se pueden comparar los valores
tipicos de aterwacién del corector FC y FC/PC.

Tabla 3.
FERDIDAS
CONECTORES INSERCION {(dE) RETORNO (dR)
FC 0.7 13
FC/PC 0.2 =8



Desarrcllado -tambibn-por ATET, el comector bictnrnica
( Fig. 3b ) es otrc de las cornectores corr gran
aceptacidn en el campo de las telecomuricaciones en
aplicaciones tanto multimocdales comc unimcadales. Es
usada ew el IBM 3044 Fiber Optic Charnel qgue es un
subsistema usadac para comuriicar computadoras Yy
terminales. El coriector bicbrnico, es el dispositiva
mhs pcocpular de haz expandido, Consta de urna fbrrula
ctmica irnsertada ern un cuerpa methlico y una tuerca de
acaplamiernta de material plhstico. La cara de la fibra
esta cubierta de epoxy moldeada que hace la furcibrm de
urna lernte. Su pulido vy ajuste es algo complejo, por la
gque se han desarrclladoe versiones de acoplamienta
fibra/fibra.

IT1I. Procesos de ensamble.

Las partes ern las que se divide el ensamble de un
comnectory son las siguientes:

i. preparacibn_del cable terminal

fu

. Emsamble del caonector

» Pulido

L

11l.1. Preparaciin del cable terminal ( pigtail ).

El primer procesa consiste en  preparar el pigtail
cor las dimensicries especificadas por el fabricante del
carectcor, tantce en lo que se refiere al Keviar como a
la(s) cubiertal(s). Esta operacibn tambibn irncluye urma
limpieza cuidadasa de la fibra.

I1I11.2. Ensamble del conector.

Ev la segunda cperacibn, se ensamblan las distintas
partes del” conector introduciendc la fibra por el

crificio de la ferrula, ro sin arntes haber aplicado la
resivia epéxica. Se han conseguidco buerios resultadas
utilizando resina epéxica de curado a 140 'C, debideo
principalmente a: )

% Facilidad en el marnejc ya gque el tiempo de vida
de la mezcla es de & horas. .

+ Rapidez en el ernsamble del conector. En 4



minutaos se comnsigue un curadoe por medic de una pistala
de aire caliente, dandca a la vez uma irndicaci®n visual
ya Que se oscurece con el curadcoc.

* Es de baja viscasidad, caracteristica
indispensable en los conectores cerbmicos, pues al
terner gran lengitud el orificio de 1la febrrula
requeriria una fuer:za excesiva en la insercibn conm un
epuxy de alta viscosidad. Postericormente se sujetan
los elemerntos de traccidrn, se cura el epoxy y se corta
la fibra sobrante.

I1X¥.3. Pulido.

El pulidc es., la parte mas delicada del procesa,
tarta ern el ernsamble, como en el apego a las
especificaciones del fabricante. El prccesa puede ser
marital ¢ auxiliado de miBquiras pulidoras, aungue para
algurics tipos de cornectores se exige que sea manual
(FC/PC) ¢ sala con mBQuina (FC}. El procedimiernto
carnsta normalmente de tres pulidos:

% GRUESO (12 micras).
* MEDIO { 3 micras).
*+ FINO (.3 micras}.

Durante el procesa de pulido, se debe comprobar la
lowgitud de la férrula por medico de un calibrador
adecuada e imnspeccicnar al acabado de la cara de la
fibra.

IV. Procedimiantos de prosbe.

fLa Electronic Industries Agscociation ( EIAR ), ha
desarrcllade varicos procedimientos FOTP (Fiber Optic
Test MArocedure). La meta de estas recomendaciones, es
coemseqguir urna estandarizacidrn de los procedimientos de
pruebas ‘para que las medicicres searn aceptadas de
marmera gerneral. Evi la Tabla 4, se erumeran los FOTP's
mAds camurnes para la evaluacidn de cornectores.

IvVv.i. E1 FOTP-171.

Este es un procedimierta para la medida de
ateruacitn por sustitucibn, para ensambles de cortas
lorngitudes (mencres a 100 mt) y fibra multimodal de
Indice gradual, o fibra unimcdal. Esta FOTP cubre
ensambles corn coriectores en unc, o ern los dos extremos,
yvya sean del misma o de diferemte tipo de conectores.



Existern cuatro mbtodos digtintos:

2

de varios cormectores), para ensambles
corn comectores iguales ¢ distintos,

« METODO B. Fara ensambles caort  los mismos
conectores.,

* METODO C. Para ernsambles com distintos conectores
ern los extremcs.

* METODO D. Para un tornector ern urn sala extremc.

IV.1a. El1 msktodo B.

Vamas a describir el métcde B, ya gue es el mas
adecuada a ruestros reguerimientos.

EQUIFD REQUERIDO:

Fuente &ptica estabilizada.
Medidcor de poterncia &ptica.
Cable de referencia del emisor.
Cable de referencia del receptor.
Dos coples.

* K %k X %

El cable de referencia del emiscor, debe incorpcrar
ur simulador de equilibric modal (EMS) cuando la fibra
es multimodal, ¢ un filtro de modos (N/F) cuanda la
fibra es urnimodal. Uri sercilla EMS se puede comstruir
dandole cinco vueltas a1l cable multimode alrededor de
un cilirdro de 20 mm de didmetro. £1 filtro de mados,
consiste en ura vuelta con un didmetroe de S0 mm de
cable unimadal.

E1 métcda se ilustra en la Fig. 8 y los pasos son
los siguientes:

i. Cornectar la fuente &ptica y el medidor por
medic de las cables de referencia, usando un cople
adecuadc. Registrar en dBm la potercia bbGptica de los
cables de referencia. Esta serh la potencia inicial
{(PO).

ii. Insertar entre los dos cables de referencia, el
cable sujetoc a prueba.

iii. Registrar la potercia é&ptica {(P1) ern dEm.

_.METODO. A. - Prueba de -concaternaci&n—(uridy er serie



iv. Repetir los pasos 2 y 3, tres veces) invertir
las extremos del cable y”repetir los pascas 2 y 3, tres
veces mas,

v. Calcular el wvalor promedic de las 7 mediciornes.

Pl + P2 + P33 _... + P7
Ppraoam. (dBm) =

La Ateruacibr del Ensamble es:

At {(dBm) = PO - Fprcim.

EXT



LONECTOR TIPO FIBRA |TIPD CABLE ACOPLAMIENTD
NUCLEQ | REVEST OFTICA | TIPO ALINEAMIENTO MECANICD SUJECCION
' Ferrula cilindrica
SENCILLO MOND Ferrula conica PLUG-COPLE-PLUB
Ferrula en V
VIDRIO| VIDRIO OPE ROSCA
Ensamble pasivo
DUPLEX DUPLEX Ensasble activo PLLG-JACK
MALTI MALT] Expansar de haz: BAYONETA
—Lente liquido -
FLAST. ] PLAST. LENTE --Pl-astico soldeada | HERMAFRODITA
, -—-Lente esferica
t J HIBRIDD —Lente asterica
—
Tabla Z. Variables en el diseno de conectores.
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TABLA 4. METODOS DE PRUEBA RECOMENDRDOS POR LA EIA.

FARAMETRO

FERDIDAR
INSERCIONES

IMPARCTO

TEMF. ALMAC.
SHOCK TERMICO
HUMEDRD

TEMFE. OPER.

FLEXION CICLOS

METODO DE PRUEEA

FOTP-171i-EF T

FOTF-21

FOTR-2

FOTP-4

FOTR-3

FOTR-S

FOTP-5

FOTP-1

COMENTARIOS

7 MEDICIONES

S00 CICLOS

CRIDA DESDE 1.8 mt,
8 VECES

85 'C, 96 hs.

-20 'C R +65 'C

10 CICLOS

40 'C, 0% A I5K
HUMEDARD RELATIVA

-20 'C A + 65 'C
10 CICLOS 20

90 GRADOS DE ARCO,
S kg, 300 hs.



Fig. 1 PERDIDAS INTRINSECAS
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a) Distinto diametro de nucleo
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b) Excentricidad del nucleo., -
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Fige 5 Pareja de conectores ST con cople.

Fig,G Corte transversal. Conector FC y cople.
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METHOD B SINGLEMODE WITH A MODE FILTER
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a ) 5 PO X D (2]
0OD
M/F 17XT

a = Reference launch cable M/F = Modoe filter (a2 inch _EMS = Equilibrium mode PO = Initial reference

b = Reference receive loop in your launch - simulator powar level
cable - cable) (wrap 5 turns of
= your launch cable
¢ gast:le gssembly under around a 0.788 inch
rod)
A) Medicién de referencia.
"METHOD B MULTIMODE WITH AN EMS.
0 a o P1 . oo
e b X P r 4 a
EMS gao
9xT 17XT
0 oo
o
e aa
axT M/F 17XT

a = Reference launch cable M/F = Mode filter(a2inch EMS = Equilibrium mode”  P1 = 1st test cable power

b = Reference receive loop in your launch simulator measurement
cable cable) (wrap 5 turns of
=C bly under ' your launch cable
¢ = Cable assembly ) around a 0.788 inch

test

rod)

B) Medicién del cable.

Fig. 8 Método FOTP-171-B.
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.. HIGH PERFORMANCE RADIALL
———-SINGLEMODE FIBER.CONNECTOR

VFO SERIES

' RADIALL’S SINGLEMODE OPTICAL FIBER CONNECTOR

Singlemode technology has advanced to the point where both undersea and ground systems are now being planned for service
in the mid 1980's. - _ , _ .

E‘on:e::':::rs for such systems are now available but the to!erances necessary to align 8 um fiber cores, require very good cennection
systems. One practical strategy for meeting this challenge is to use the RADIALL OPTABALL SYSTEM. :

The majority of singlemode fibar connectors reported are based on ultra-high precision
machining technologies, the passive alignment mathod requires elxcenent geometrical
properties of the fibers and manufacturing tolerances of submicran ordars for the Fig. 1
main connector parts. Some active alignment pracedures 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 plugl mating surface. High-precision machines Sphare  Plug
with 8 sophisticated opricai coliimating system are necessary. The plug is gonerally
terminated in a labaratory with a piguail.
To meet the growing needs for a low-10ss, truly field instailable and low cost singlemode
connector, wa have developed a new type of connector based on the sphere/cone
mating machanism tOPTABALL» used in multimode fiber connectors.
Fig. 1 illustrates the mating system. Ths princigie of the system is based on the
contact between a sphere jocated in the center of the sdaptor and the concave
conical end-faces of two identical plugs. The connection is estabiished at the center of
. the sphers. The only element in our connector which requires & high level of accuracy
is the sphere. The lateral misalignment of the fibers is mainly sffected by the sphe- |
" ricity of the sphere. The tolerance on the diameter of the sphere only influsnces the
. separation between the ends of the fibars, L.Cytinarical
| One can easily tind commerciat ball besrings with a diametric tolerance of 1 um and a guidancs
i sphericity of better than 0.2 um which satisfy the requirements of the alignmaent
i tolerance for the singiemode connections.
The sngulsr misslignment can be heid down to 0,4° per piug by a freely stiding fit at
:he entrance to the adaptor, The result is 3 plug that can be inserted into the adaptor
untit firm contact is made berween the cone and the sphere. Thare is almost no Fig. 2
| friction between the fitted surfaces.
1 In addition ali the connector parts can be made by traditionali machine shop proces- .
| ses with a tolerance no more than 0.02 mm., This significantly reduces the price of Hole for agjustment  Spring Numinating hote
| our CONNeCtors.
Fig- 2 shows the plug structure. Firstly the fiber is bonded within a metal ferrule.
* Then the fiber end is polished by means of a special tool, until there isa gap of
\ saveral um of the end-face with reference 10 the center of the sphare.
|
\
|
|
)

The ferruie together with a cylindrica! piece is maintened in its position by a ¢om-
pression spring. '

The alignment of the fiber cors in relation to the axis of the sphere is achisved by the
lateral sliding of the cylindrical piece onta the rear plane of the conics piece.

A simpile microscope with a magnification of 900 for visuslizing the fiber core, has
been constructed. At the front of a leme, there i s adjustment tool including
essentizily a sphere which is identical to that used for the adapror. The fense focuses
at the center of the sphere. Tha fiber is iilumineted transversaly by 8 poveerful white
light source through a hote filled with resin a1 the rear of the plug. After moynting
the piug onto the tool, ane cen chstrve the imasge of the fiber core through the
‘occutar. The rmage consists of several colored diffracrion rings.

By mears of four differential crews one can eesily position the center of the fiber
core in coincidertce with the center of the reticle. . Fig. 3
After the adjustment, the cylindrical piece it glued to the cong 1O enture the ability to
resist shocks. The total sssembly Time i less than 30 minutes per plug.

The design target was set such that the average lateral offwt of two fibers could be
maintained wnder 1.3 Um and the angular tilt less than 0.4”, From the resclution of
‘ the microscope lens, batter than 0.5 um, wa can estimate the slignment sccuracy 1o
. be bettar than 0.7 um per plug. The average lateral and angular offsets should be jass 12 |
[ than 1.1 um and 0.4° respectively after the two plugs have been mated,
\

.

1

A diagram of insertion loss massured at 1.3 um for S0 connpgigr) is shown in fig. 3
The meaa igs being D34 48 with » Jaacl deyitlicn aLALAAR, The [ppotigbiline,
is better then 3 0.1 GB for & minimum of 200 matings.

The connectors ware sssesed in fieid trists snd these.performences were confirmed.
To reduce Fabry-Perrot interfergnce effects and Fremel lom, the fiber ends wers
¢ index-matched. The measured level of the conmector reflection retrodiéfused into the
’ light source is below — 40 ¢B. The measured maximum tramsmmsion tuctuations i a
function ot the separation batwesn tha fiber ends is 0.02 9B insteac of 0.7 dB for dry o 01 02 03 04 05 0.6
| connections. These results show that we have succefully achived the design of an " e
easily field installable, high quality and low cost tinglemode connector.

Number
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No. : NAGSCDO?

4,§f§h6&£"“"“_"""Mﬁ"*w'fﬂhw“;_uuﬁv_ﬁ“%_“"”“"“;WJ?C:
“.

i) Test'conditions

Sample (plug- adaptor-plug) is dropped 3 times in the
following condition (Fig.10) and flues Suation of ¢
light is checked every times.
and after test.

ransmission
Return loss is measured before

- Sample
e o |y M

4

Im

/////////’/

u

ii) Results of assessment ‘ ‘ -

Table 1 shcws measured examples. These dzta mect
with the scecifications.

Table 1

Sanzle t&i?iEiQEfgg_ifc ti Retura less
No. 1 2 3 | Befocre Afiax l-‘luc"'u;
v }-0.03]-0.03 -0.01I 30 31 +1
2 | -0.05{-0.02{-0.03 30 30 g
3 | -0.07!-0.06]-0.07 31 |- 1
4 |-0.01l-0.01|-0.0z2 31 30, -1
3 | -0.02{-0.02]-0.0z] . 31 10 -1

oM MSTRUMENTS & ELECTRONICS LT



Date: Mav 6, 1986

No. : NAGSCDO2

| ?C
4.6 vibration
#.

i} Test conditions . .

Sample (plug-adaptor-plug) is vibrated in the following -
conditions (Fig.ll and Table 2) -and insertion loss and return
loss are checked before and after tesc.

Table 2
ﬁ- g - | Amplitude [1.5 mm B-2
— "——. :
[ -
dj——i_ Frequency 10 to 50 Bz
oy % | 2 min./cycle
Fig. 11 ' Direction |X,Z each 3 hrs.

ii) Results of assessment

Tatle 3 shcws measured examples. These data mest
with the specifications. ‘ '

Table 3 .
| Before . After . Fluctuations .
Sample :
No. |Insertion Return Insertion Return [nsertion|Retur:n .
loss loss loss- loss _ldss - loss
1 0.46 T 30 1 0.50 30 +0.04
2 0.18 30 0.17 30 -0.01
k| 0.33 29 0.30 .29 -0.03 _ 0
4 0.25 30 0.25 31 0.00 +1
5 0.20 29 0.31 30 +0.09 +1

Onit : &8



oA

Insertion loss (4B)

Insertion loss (dB)

Ingsertion loss (dB)

--gamgla-Nedl—— — -~
el Iniztial lgss = Q.13
. . - - .
b S 1“‘r—-%'_"‘1 )
4 <20 48a 699 622 1223
3; times

eroe LR
Samzle No.2
.:{ Initial lcss = 0.34
L1k . |
At i ™
- 1A ! VN\CAL
! vy NWN'W | o
gl times
Sa=cle Ne.2
.sk Initial loss= 0.34 l
.3 I
.x| T 1 AL - . Py
.1l L \L l » :""'-.—-—"_’ \1 I
} itz - 420  §I9 32 1397 |
3F | tim%s
L |
i - |
Fig. 7 - ¢

Date: Mav 6, 198¢

No.

NAGSCDN3 .. ...

MAX value iz 10 ti=es
< ! d
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Date: Mav 6, 1986

No. : NAGSCDOY

b

4.1 Buxp
]

i} Test conditicns

Sample (pluc-adaptor-pluc) is bumped 4.600 times in
the following condition. .{Fig.8) Insertion loss is checked
every 1,000 times and Return loﬁs in the measuring system as
shown in rFig.4 (used sample plug instead of master plug) is
measureZ before and after tesc.

Sample (plug-adaptor-plug)
_ | '
.______;f—-j }_—f___-_'
g | U
. llOmm
1II11/0 0717

ii) Results of assessment

rig.? a - e show measuzezd example. These data
zeas wifh the specifications.

Samzia Nc. 1 ’

[ =]
. .

i Insertion loss (dB)+

= Tni=:al loss = 0.37 "Return loss (4B)
r -
! ' il i::: ! Belzca After F.uc.
2,000 1,508 - -
- ' Ttameas .
n L kfy 30 0
00.3



—_————

loss (dB)

“Insert.

Insertion loss (dB)

No. : NAG3CDO2

4.12 Dump heat, steady statetfusdibty ™ T

i) Test conditions

Sample (plug-adaptor-plug) is set up at 40°C 95%RH in the
conditions as shown in Fig.16 and insertion loss is checked
after storing for 96, 240, 500, 1,000 hrs. Return loss is '

measured before and after test.

ii) Results of assessment

Fig.l19-a - ¢ show measured exanple. These data meet
with the specifications. . -

Sampla Nd: 1

+0.5
L
. Initial loss = 0.18
L Rertura loss (d4B)
L
0 :;\k; : Befcre |[Aftar Tluc
i 500, ¢ | IOL)O 29 . 30 +1
-0.5
Fig. 19 - a
Sencle No. 2
+0.57
[ Initial loss = 0.49
: Return loss (d4p)
0 - 2 —— Sefcre | Afzer | Flus.
i 50054 1004 22 | a1 | ez
-0.5 -
o Fig. 19 - b

1a
[ )

oo QTR FLERTRANIRG 1T



Date: Mav 6, 1926

No. : NAGSCDo2

sty + et (cart) | Pc

Samzie Ne. 2

~+0.57 i | ¥
= - Initial loss = 0.30
b - N .

@ ! | ' . Retura loss (dB)
0 3 )
- , _ ) Beiora | AZ=ar Fluc.
s °T '
-g I 500 . 100p 30 32 +2
4 -
/]
o L
-

-0.5

Fig. 19 - ¢

!
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e

]



Dates “ray ., _.

No. : NAGSCDO3

._.____‘;‘"___‘___T-*__‘—_._
4.3 Re:eatabilitv‘gg csanec=icn/disconnection
- gt | e o )

i) Testing conditions

Used the following measuring system as shown in Fig.§,
both-end-plugs are connected/disconnected 100 times and the
insertion loss is measured every times. R .

In suczession qne-end-plug:is:connectedldisconnected
1,000 times and the insertion loss is measured 10 times in

total every 100 times.

Meter

B0 - Ogtical
_41:: Pg_-Power ,
BV 3 g

Sarclie plug’ Aéaﬁtor_
Fig. 6

ii} Resulss of assessment
Fig.»~a -'f;show measured examples., Thesa data meet

with the specifications.
Samzle No. 1

— 4 L.
s o Initial loss = 0.15
=7
a -3
-]
2 .l[ 4
"L‘ A _‘D‘AAAA
c e =y Dy CaErY
e =.1F . .
el S 129 .
i | times :
prs 2
T -.gf
- >

e 7= o SEIHO MSTRUMENTS & ELECTRONCS L



Date: Mav g, 1986

. . No. : NAG5CDO3
LowTEMP. (cont) . Y
Samcle No. 2

E"‘O - 5
A i Initial loss = 0.43 '
@ ] Rexurn loss (dB) -
0 o .
Q
” i , Sefors | Af=exr | Flue.
g 0 . ’ 3 :
pt I : 500, - 28 30 +2
" A
s j )
a
: -
[ ]

-0.5

Fig. 18 - b

Sample No. 3

+0.5._
E] L Initial loss = 0 69
~ l Da=rrv= Tae 3
: R Pezuzrn l2ss (4B)
0 i , Beicrs| After Fluc.

i :
"g - - ‘ ,
.- 100D

y - . 5005 | 31 31 0
H R )
‘ o
=
-4

Fig. 18 - ¢



+0. 5=
R Initial loss = 0.51 .
o L Returan loss (4B)
m .
S 0 i X . . 3efors | Aftar | Fluc.
a ' 10po

. 500
= >%%zs 30 | 31 | 41
o - :
H .
o .
n
: .
™ -0.5

Fig. 17-= b.

Saxzle Nec..3
_+0.5. .
-

L
m - Initial loss = 0.33
g L Return loss (dB)
- b l
: ) . ' _ Sefcral Aftsx | Fluc.
p 0 "\ 50.0 IOdO ' ' | T
b Brs 31 . 31 0
9] : .
% -
=4
[ ] -

-0.5

No. :- NAG5CDO3

v
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c_Inéertion 1uaa (4DB)

+0.51

vaiLe: av

o, 1380

No. : NAGS5CDO2

4.11 Lew Eemge:atu:e goncuranca ‘ ¥>C:

i) Tesz conditions

Sample (plug-adaptor-plug) is set at =-40°C in the
conditions as shown in Fig.l6 and inserzion loss is checked
after storing for 96, 240, 500, 1,000 h=s. Return loss is
measured before ané after test. -

ii) 'Results of assessment

Fig.l8 a - ¢ show measured example. Tkhesa data meet
with the specifications.

Sample No. 1

o Initial loss = 0.47
L Rezu==n lecss (4B)
] . , Sefare | dftcar Tlac.
i 500 ‘ ' 00 | 20 31 -1
[ <8 | i )

Fig. 18 - a

SFIRN NSTRIMENES & FIFRTRANICS 1T



Date: Mav 6, 1986

No. : NAGSCDO3

i} Test conditions

~ Sample (plug-adaptor-plug) is tested 30 cycles of heat
shock in the following conditions with tergerature pattarn as
shown in Fig.20 andé insertion loss and retura loss are meaéu:ed
before and after test.

n
1]
i
‘0
I~
b

o
l ‘
- \ K—ﬁ_: =-40°C l— R

0.5]0.5 .
o 1.0h=. (lcvcle

“n

Hezt shock chamzer

Fig. 20

ii) Results of assessment

- Table 9 shows measured example. These data meet with

the stecifications. .

Table 9.
. Before Afzer Fluactuation
Sample :
No Insertion Return Insertiornl Return [nsertion{Return
loss loss loss loss . loss loss
1 0.29 31 ¢.22 31 ~-0.07 0
2 0.14 30 0.19 30 +0.95 0
3 0.23 30 0.28| 30 | +G.96 0
3 0.12 31 .15 i1 | +3.24 o
5 0.11 30 0.5 1 «0.1% 1
Unit : dB

AN INGTRGIMENTE & 11 FATRONING 1TD



Insertion loss (dB).

NG.

4.10 High temperature endurance

1) Test conditions

Sample (plug-adaptor~zlug) is set up at 80°C in the

" oC

NAGSCDO3 -

following condition {Fig.l6} and insertion loss is checked
after storing for J6, 240, 500, 1,000 hrs. Return loss is

measured before and after test.

ii) Results of assessment

Fig.l7 a - ¢ show measurad exanm

"y
)t
1]
.

with the specificationms.
Samgle No. I '

Thesa cata xest

+0.5-

F Initial loss.=

: . Return lces (dB)

0 e 2efzra| 222ar | Flu-.

5 : 500 100D

A Hrs : 29 31, +2

! P : L
-0.5

i R

FRTRANINS ITT



Table 1

Fluctuation of insertion loss

Fluctustion of return’ loss
befors and after testing

Testing Item Conditions before and after testing
' —40°C ~ B80°C. 10 cycle T -
E Temperature cycle 6.5H/cycle Y < 02dB
_ v—20°C ~ 80"C, 50 cycle
g Heat shock . " H/CVC" < 0.2dB
5 | High temperature endurance . .B'O’C. I'OOOH < 0.2dB
]
o Low temperature endurance —40°C, 1000H < 0.2dB
High temperatwure and L
humidity endurance 4? C. 95%RH 1000H < 0.2d8B
Durability for 1000 times. The insertion los )
connection/disconnection i» messured by every 100 times < 0.2d8
. _ X & Y Direction, sach 3Hrs )
Vibration 10 ~ 66Hz 1.5mm, 2min/cycle <0.14d8
= ‘ 3 times. Drop from Im high on )
E | Drop = $HoCK the oak board <0.1dB
'E Bump 4000 1imes. Drop from 1cm high <0.1dB
% Twist =~ Toa Y100 200 1imes. =360°, Tension 5009 - <0.14dB
Bending 200 times. :80°, Tension 500g < 0.1dB
Tensile strength 0 ~ 20ky. Speedr of tensile strength < 01dB

|

> 27d8




Uate: Mav &, 1986

NAGSCDO2

?:.

No'.

i) Test conditions
Sample (plug-adaptor~pluc) is set in the following -

conéitions (Fig.2l) ané the fluc+uation of return light is

checked during the test.

S M

"Direztioaal

Ligat f—
tgat L zh T

Sourzs

(L0) 2

Qotiecsal
Pooer
Hater

Coast. Texs, Chazher

"y

|-l.

"
(8]
-

ii) Resulis of assessment

Fig.22 shows measured example,

Fas. Shi1feidF)

27.7 =+ .
{aB) 29.4/30.6
Initial valize 30.4
" : . - '.
RVAVAVAVAVAS
- -\‘— .. ! e 133:32: 2
Fig. 22
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TS US.A,, INC.
2990 W. "CA BLVD.
TORRANCE, C. . OBRNIA 90505
1213) 5308177

SEIKO INSTR

!

MONO MODE._CONNECTOR ATTENUATION MEASUREMEN[

LIGHT SOURCE

v

CONNECTOR

MASTER CABLE

N
AN-1317 _
LED 1.3m IH = -
Mo110.moxle
(10/125)

3~ 5 meters _

MANUFACTURER:
(ANDO Electric)

(SEIKO 18E)

———.——‘miﬂlrp

(Fujikura Cable)

CABLE

TO.BE TESTED

. |
POWER METER

<—ADAPTOR SENSOR HEAD
CONSAA-TOr 2) V{SeahuLGPM)
i AQ-1111
R <7 ===
CONNECTOR AQ-1905
10 DIF TESTED (SAP-1)
(SEIKO 1BE) (Fujikura) (ANDO')
. {

(ANDO)

G




MEASURING METHOD JF RETURN LOSS

*

Return Ioss-—-IO Iog—*’——— d (dB)

- Directional coupler

®

1

.

O

Liz@

T ¥

 @: Matching oil

,#_ .

i

l‘.']\@ -

'1| o

/Reflectlon Paint

& = |nsertion loss of

Directional couplar =



VEQ . DF ASSEMBLY INSTRUCTIO-

---— == ~“VFO'TDF ASSEMBLY KIT ~ @ADIALL" T T

VOLTAGE PART NUMBER
10 Voo, F 780 116 000
220 Voo F 780 117 000

OP’I’IONAL ASSEMBLY KIT FOR SLm POLISHING DF SERIES CONNECTORS

F780220600

JFE PULIDO
ofLlive
. - 1 -
F.;H'R‘DIALL, 101. ° sert Hoifmann - Z.1. Quest - 93116 ROSNY - SOUS - 30IS chex .
“RT L uswwsent buo dpvaee T oo 14854 8040 - Fax : (1) 48546363 . Télex : RADIA A 235“.:'.'17:



4 HIGH PERFORMANCE RADIALL
SINGLEMODE FIBER CONNECTOR

VFO SERIE:

*NNECTOR RELATED LOSSES

Latera! displacement causes the greatest loss in a connection.

The OPTABALL SYSTEM enables the centering of the two fibers within
1 um,

The gap between 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 mazwching.
— Loss due 1o the Seam expansion

The GPTABALL SYSTEM zilows a distancs herween the two fibe
of 10 um. ‘ .

Angular misalignment aiso causes loss.
The OPTABALL SYSTEM maintains fiber alignment within 0.4°,

Abl the tesis carried out on the RADIALL singlemode connectors which
respect the characteristics shown apove give an average 1055 = 0.4 J8.

T e—— V.

A Loss taB) L
0

0.45 S
096 ol N

150 :
220 b— S
3.00 —

3.90 :

5.20 - N

| |
10.00 R, —
5

d {gm)

_\!_.

I3
1
|
e ot

& Loss-c3i

0.04
0.08 - R \

013 pr———

0.18 [— — 3 icm)
0.22 - »

* Loss :38) 4
o "

0.45

0.98 \\

1.50 o

2.20

3.00 \

3.90

5,20 \\_

6.90 .

10.00 I
0 1 2 3 4 g




~ SERE VFO-DF

“POLISSAGE DROIT

» » OUTILLAGE

N , F 780 116 000 {110 V) ou F 780 117 000 (220 V)

Manchon d'identification GRIS
pour cibls

Bague d'identifieation GRISE
paour raccord

meﬁk

. : ) . .' ‘ F780 116000 (110 V) oo F 780 117 000 (220 V] -
- C ok T .. w«Fmezmom .
" ME: L'mﬁmmmmaummm-nm

. o Avec GEL ~ |

- CARACTERISHCHJES P OP;::NOLBS Sers GEL

Poli .| ormQues - iﬁu"’ S ) -
Vom.m "= Portes d'iresrdon 1‘!\8‘&(‘&&.\» !

OPTIQUES Perdidag
Polissage —~ Mortes dinwrtion Lugarcies %_Q.Zlm-
oblique ~ Puissance rdfléchin Ratotwe - S -5548.
f .' ne) CLIMATIQUES ) ’ ° % :
100 — Températurs d'utilisation . -%Cr




TERMINATION KITS | Zz-211
FOR FIBRE OPTIC to
CONNECTORS z-217

CONTENTS OF TERMINATION KITS FOR FIBRE OPTIC CONNECTORS

1416 27 31 30 - 331 e -~
55d a2 2 §\] ~
- _]Mld' | __
FCESE b

’ I,‘J-o |'Md

05 06 13 24 32 23 28 21 26 51
The illustrated parts are subject to
change without notice '

¥ - External dimensions:
460 x 340 x 180 mm
Weight: 6,5 Kg. (approx.)

- Termination kits allow assembly of more than 10°000 ferrule piugs with appropriate
handling of the high precision toots.
~ The consumable components ailow approx. 100 ferrule plugs to be termmated

Selectnon of the unit in fonctlon of the connector type

Unit part number | Z-211 Z-212 2-213 Z2-214 _ Z2-215

Connector type | GFS-3 | GFS-13/A | GFS-13/21 | GFS-13 | GFS-25,
MMS-0 | MMS-10/A | GFS-13/22 | MMS - 10

L Init nart numhnrl 7 .21 7.-77 7Z-218 ‘



Center axis of ferrule ocuter dia.

point OICenter of convex curved surface

R=60mm- -

A@ d

—_— . ——_ . . ]

0. 15 | 0. 09"

The relation béttheen 2@ and d
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X-direction
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i
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Ferrule

Y -direction
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A '
,/
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_/ ]
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Fig. 4

The end surface shape of the convex curved sucface




i) Test céﬁdfﬁiﬁné

Py Lo .
Sample—({plug-adaptor-plug)

Light Source

=

Date:

May 6, 1986

2 NAGSCDOB

PC

is tested in the follbwing
conditions (Fig.12 and Table 4) ;na fluctuation of transmission
light‘is checked before and after test and return loss is
measured before and after test. -

Table 4

Tension (P) #

Cycling time [

90°
\_A P
1"—_ - ————
p-
"/// Sample
\Q P
- 20°
Figh:;i_
500g
¥ 6 sec/cycle
200 times

: . o
Operation times:

ii) Results of assessment

Table S shows measured exaﬁples. These data meet with
the specifications. .

Table 5
Sample> ii:ﬁ;-°f ﬁeturn loss
No. Ti;;ton Before | After Fluc.
1 0.00 2 30 -2
2 0.00 k3 31 0
3 0.00 33 30 -3
4 0.00 36 30 -6
5 0.00 31 30 -1




Date: Mav 6, 1936

: No. : NAGSCDO?
4.9 Tensile strength
L1 . # Pc

i) &est conditions

Sample (jumper cable) is tested in the following
conditions (Fig.14) and fluctuation of transmissicn light'is
checked during test and after test.

) l Light Source
rL_ "M Lead
I/

I { Tensile speed:

O.imm/min.

Saﬁ;le Caord-
";/-(abéut 2m)

Power Meter

Fig. 14



vaLe - Flav O, s 7.1

‘ - ' ' No. :  NAG5CD02
— e T TPC

gurp Cconviy)

—==+003 ] .
< - Initial le=s = 0.13 Rezuzx I3z (a3
- .
4 —
- 2elzzs alzer . Tluz.
- + : ; '
2 | 2,900 4,000
.: : tines
v | . 38 30 0
c
™ -0.3
Ffig, 9 ~- b
Samcle Nc. 3
= +0.-3
T N Inizial less = 0.11 Retu=a lcss (dB)
- :
g o
~ , -, S, 1 " BeZlz:cs After Flee. -
: 4 []
S .
a — 2,368 4,000
p N tizes 20 30 0
n
=
H -0.3
Fig. 9 - ¢
Sa=zmzle No. 4
- +0.3 :
=) - S
] | Inizial less = 0.30 | . ~ Return lcss (EB)
¥ | o |
3 Befora after Flec.
I e
- - 3,200 4,000
9 tizes . - .
g | 3_ 3 +
=
-0.3
Fig. 9 - &
Samzle No. 3
E+0-3 B .
E Inl::.a:l. lcss - 0-35 Re'p_'-_-_:: loss a(dB)
@ -
28 . Selcre Alser Fluc.
- ;_ : ———_'—"I—__'_'_
2 | 2,200 L0008 |-
& times -
by . ac 31 +1
@ -
= -0.3 L .




Date: May 6, 198¢

No. :  NAGSCDO3 -

Fe

4.8 Tortion

i) Test conditions

Sample (plug-adaptor-plug) is tested in the feollowing.
conditions (Fig.13 and Table 6) and fluctuation of transmission
light is checked before and after test and return loss is
measured before and after test. | '

Light Source - | 360° ' >P
g_.___-._ '_i - q Power Meter
T —_
I —O [——
‘uj 1~ Sample
—
-Fig. 13
Table 6
Tension (P} 500g
Cycling time 1 sec/cycle

Operation times 200 times

ii) Results of assessment

Table 7 shows measured examples. These data
meet with the specifications.

-
- -

Table 7
Sample ii::;-Of Return loss
No. | mission Before After Fluc.
1ight
1 0.00 1 32 +1
2 0.00 | 30 31 +1 j
3 0.00 '33 33 0
a | 0.00 35 36 +1
5 0.00 3 31 0

Unit : dB
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Mav 6,.1986 .

NAGSCDG2 _ .

ii) Results of assessment

Table 8 shows measured examples. Fig.l5 shows

typical stress-strain curve.

Table §

C

Saméle
No.

Fluctuation of transmission light

0kg —— Skg — 10kg — 20kg —3 Okg

-3

in

0 0 0 0 0
0 0 +0.01 +0.01 0

0 -0.01 -0.01 -0.01 0

0 0o 0 0

0 0 -5.02 -0.0C2 -3.03
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SEKCT~ 1Siaglc Mode
D4 Compatible
Type Connector

Plug: SDP-1, Adaptor: SDA-1

FEATURES: : . T *

® Using ceramic capillar_\' in ferrule and slit sleeve in adaptor, which are
highly experienced in FC type connector. high reliability has been
performed.

o With fiber excentricity adjusting function. on the spot assembiy can be
realized, '

® Polishing (PC and flatican be performed by our Fiber Polisher OFL-1B..2,
6 senes.

-SPECIFICATIONS e
Plug : SOP-1
] . . . Fizer cia. 3123%un
Appticaple fiber cord : Sinle rrber( For corg o 33
, - SM10/123, A= 3um
Connection 10ss : <108 (Acamor - STAT )
WingG lemgerature rance . 2D 1o 800
- .. . ection curasiiv e nan 1000 vas
CHARACTERISTICS
Hems Test conditions Performance
] : SM 10,125 Mer. A=t.3um . ¢ :

nnecton Ioss . 21 0aB
co ' LED Lgn souce (AM Temp C——
Conrection guraiity more than 1000 hmes <1208
Vibrauon 10~-33Hz 1.5mm P-P <1208
Tensde ' 10kg | ' <1268
Temperalue Cveang -10~-60° 10 cyc ‘ <1 2cB
Hrgr temperaiure B0°C. 230 nowrs . 1B
Low temperaturg : -10°C. 230 nours ‘ w1208
Hign nurmcty : 40°C. 95%RH. 240 howrs , «1.2cB

Nt ;[ changes aocordmg (o the fibey speciations.

SDP-1 D4 COMPATIBLE PLUG

® Easy on the spot assembly with only 3 partsof ferrule.housing and rubber
hood. :
& Conform to JIS standard.

M8 PO 75
(=TT =) . . )
2183




'SPECIFICATIONS MMS-3/0  D(AMopD”

Available as Parts for field termination with Z - 211 -kit.
Fibre type 9/125 micron singlemode.
Alignment method High precision annular crimp centres ¢ladding within ferrule.

Ferrule rotates {12 pre-set positions) for optimum positioning.
Fibres in contact. Perpendicular fibre end faces.

Construction/ Ferrule: @ 3,5 mm, Tungsten carbide with spiral air vent,
Materials ' spring loaded with 10N spring force.
Alignment sleeve: Tungsten carbide, solid bush.
External body parts: Nickel silver, PVC cable boot for bend
protection.
Connection with threaded nut (M 9x0,5 mm).

Versions available - ‘Standard: for secondary coated fibres {tight buffered or loose
' tube). . o : |
Compatibility With all DIAMOND connectors @ 3,5 mm (singlemode). -

Technical data: . o ,
Insertion logs - 1. d8 typical (9/125 SM, 1300 nm, room temperature, dry)

Repeatibility £0508
Service life min. 1000 matings without change of insertion loss

Retum loss 12 cBmical

Operating temperatwre -20°/+80°C

Storage temperatere ~-40°/4+90°C

Strain relief 200 N (light interruption at 10 N)

Technical data is subject to change without notice

DIAMOND SA
CH-6616 Losone
Via dei Patrizi 5
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. HIGH PERFORMANCE
'<7 'SINGLEMODE CONNECTOR

Products

Crimp straight plugs - Adapto.rs - Receptacles - Rack

and panel connectors — Patchcords and Pigtails -

mounting tool.

VEO
series

iwith _i_rjd_e_)_t_q'_la!chlng_qgh

RAD(ALL
OPTABALL system and
singlemode fiber

A high performance series intended for Singlemode fiber
transmission systems and ail applications requiring low
insertion loss and high bit rates.

Characteristics

e Optical :

Typical | ;<= 0.3 ¢B.

Typical reflacted power “g<= -38 4B,

[wuth OPPANCL-B3 index matchmg geh.

. mechamcal

Matin 0 o ratlons

Vibrations - 19_—%5 Hz 1.5 mm peak to peak,
e environmental ;

Temperature range : -20°C to +60°C.
Damp heat : 95 % HR 4 days.
e material :

Stainless steel.
Black chrome—plated alloy

E47 max. (13.9)
-

714 002 000 FLUG

I =

.591 dia. max. (15) [
l_ =

F 713720200 ADAPTOR .

max, panet
thichness :

.870 max, (2.2) -

‘ 716" -28UNEF2A
] |

m—k

(38, 1)—»

I

pl—— 1,421 max.
500 14.12.7)

! ' /4 holes 3/56° -UNF2B
0.43? dia. min. {11.1)

o T 0 .504 dia. min. (12,81

-

el

panel cut-out

512 (13}

500 sa.(72.7}

(v]

)

Q

.69 3q. (17.6)

| 2 holes 8/32'"UNC28

.852 man,

(571 max. (14.5) <

472 max. (12171 flat -«

845 gia.

4 holes . 102 dia.
2.6)

.407 min. (10.35)

max, (21.5)

F 713 200 Q00 RECEPTACLE

i max. panat
. 118 max, m-]—”*- tnickness : 177 (4.5,
e

~2BUNEF2A

.580 {18) 172" 2BUNEF2A

Hex. 530 (16)/Mats

L—u .728 max. {18.5}

2 scraw CHe M2x0, 40

.500 aia. min. (12,7}

DB!?-QI cut-out

F 713 704 000 ADAPTOR
478 min, (12.1}
o

. 152 max. -

(3.85

{21.65)

039 max. {3

1l

i 1. 421 max. (D8 1} —pnf

i: 500 max. (12.7)

502 max. (12.75)

1. ‘ﬂ'l.l.
» l 130.8)

21.85)

1

718"

I

-2BUNEF2A

o)

2 holes i
. 165 dim. min, (4.2)

—
g

RADIAI.I.

I'in l)ualm Connection

e e

Telephone :

101. Rue Phliibert Hofimann - Z.1. Quest - 93116 ROSNY - SOUS - BOIS Cedex (France:
(1) 48 54 80 40 - Fax : 48 54 63 61 - Telex : RADIA A 220673 F

L T R el




DATA

Connection Loss - Optical Power Fluctuations

_ in Temperature Cycle
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SEIKO INSTRUMENTS U.S.A., INC

2990 WEST LOMITA BOULEVARD - ’ .

TORRANCE, CALIFORNIA 90505 Tc‘
1212} $30-8777
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A. REPEATABILITY: Through 100 times of gonnection/disconnection
insertion loss is measured.

FLUCTUATION + : LOSS DECREASE

oS s y
7  sSA-1 1.3LD REPEATABILITY
= 0.5 > '
2 1 T -*
= -
] v
~ - 7 - I 1 I
- - 4+ - :_ "~ ‘ ._/ ‘ -.‘l ‘Lﬂ/[ pE
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Fig.4



FREQUENCY

CONNECTION LOSS - DURABILITY
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|11~ MATING/UNMATING REPEATABILITY. «RDIALL

‘Four connectors had been tesféd.'Thé total deviations

(4a) =a = =a - were found less than 0.10 dB for
fax aax L3R, ]

100 mating/unmating cycles of both plugs.

Each plug of a connector was undergone 10 cycles and then
the |oss was noted. In total 20 measurements for 1 connector.

TABLE 2 -~ REPEATABILITY

; Connectof ; a {initial 1.ss) ; (Aa)max :

: A1 : 0.19 : 0.08 :

: A2 : 0.26 : - 0.04 :

: g2 : Q.12 . 0.03 :
£ 4 : 0.44 : 0.04
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REPERTABILITY (cout) AL

Figure 2 show these resufts :

LOSS A r

(dB) . = —
0-44 " ’ 4
-y
I_O.l?_'ii e Fh£ ’ 3
¢.1 08 - '
- 0.26 S —— = =g £ 2
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e 1 7 7 'L_ ]
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o ‘ 100 S 200 mating cycles



CONECTORE

§ = aRas FIDRA OQFTIL[Z & ,
5 M I M o D G
TIFO cC o4 TADIALL T I&MOND
FRECIC 10 Usp |14 UsD 100G USD 120 USD
ATENUACION 0.5 dE 1 dB 0.4 oF 0.3 df
REFETIBILIDA 1,500 1,000 1200 /- L1dB | 1,000 t/-.2 a8
FEARDIDAS DE RETORND 30 dE T0 g8 17 A5
No.DT £I5.FP/CNSAMBLE 11 7 g =
M yU L T I M Cc © ©
i TIFO SMA 5C ST MINT BN
FRECIO 5 UsD 12 USD 7 1iSD .9 USD
ATENUACIDN £ 1 dg |4 0.5 dB 0.8 dE - £ 1.0 dE
REPETIBILIDAD 500 /.2 dB| -e-o-—= 11,000 /.2 dB|:,000 / .2 d¥
No.DE PZS.P/ENSAMBLE 5 = 5 S




SEIKO INSTRUMENTS U.S.A, INC. ' : 'F
2950 WEST LOMITA BOULEVARD ' . Q-
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B. TEMPERATURE CYCLE: Through 2 cycles of temperature from
o -20°C to B0°C, insertion loss is measured.

The difference of loss fluctuation due to
light source (LD & LED) is shown in Fig. 5
a & b and Fig. 6 a & b -

e e
i HC

URTIONS of OPTICRL -POWLE

{1.3 LD Source) .

.5 &3 ! ‘ Max. ShifTt(dd)}
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INTERCONEXION DE REDES DE COMUNICACIONES
VIA FIBRAS OPTICAS

DAVID COVARRUBIAS ROSALES
DEPARTAMENTO DE ELECTRONICA Y TELECOMUNIQCACIONES
- CICESE
’ ENSENADA, BAJA CALIFORNIA
MEXICO

INTRODUCCION.

Los requerimientos de ancho de banda por parte de los
usuarios de servicios de telecomunicaciones, han estimulado
el desarrollo de nuevas tecnologias con capacidad de manejar
informacién paquetizada de voz, datos y video a través de
redes de comunicaciones de cobertura y banda amplia. Estas
redes se estdn moviendo de los cldsicos 64 Kbps (6 E1/Tl1
fraccional) hacia los 150 Mbps. Por otro lado se ha
incrementado fuertemente la confiabilidad de la comunicacidn,
ya que la probabilidad de error 6 relacién de error de bhit
(BER) ha pasado de un valor de 10" a 1079, otro aspecto
importante, ha sido el desarrollo y aplicacién de nuevas
técnicas de compresién de voz y video, que han permitido su
manejo en unidades fundamentales de informacién llamadas
paquete. lLos criterios para poder llevar a cabo esta
integracién de servicios, de ‘caracteristicas diferentes, se
pueden resumir en [1]: 1) asignacién dindmica del ancho de
banda, 2) el empleo de un medio de transmisién no ruidoso 6
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
préximos 10 afios acerca de la evolucidén de las tecnologias
modernas de transmisién digital que cumplen con los tres
criterios anteriores.
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REDES DE COBERTURA Y BANDA AMPLIA

COBERTURA:

* URBANA

* REGTONAL

* = NACIONAL

* INTERNACICNAL
CAPACIDAD:

* DATOS SOLAMENTE
* YOZ, DATOS e IMAGENES

* VOZ, DATOS y VIDEO

**%%*  REDES MULTIMEDIA  *##%

MOTIVACION PARA EL EMPLEO DE ESTE TIPO DE REDES:

* MAYOR VELOCIDAD DE TRANSMISION
* OPTIMIZACION DEL ANCHO DE BANDA
* MAYOR AREA DE COBERTURA

* INTERCONECTIVIDAD UNIVERSAL

* APLICACIONES MULTIMEDIA



REDES RAPIDAS DE COMUNICACIONES

FDDI I/II.

La interfaz de datos distribuidos por fibra éptica (FDDI:
Fiber Distributed Data Interface) es un estdndar 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 Sptica, la cual soporta una
velocidad de 100 Mbps. La primera versién de FDDI proveé
sélamente un servicio orientado a paquete, mientras gue FDDI-
II al proporcionar un servicio adicional de orientacién a
conexién permite el manejo de voz, datos y video. FDDI-II
representa una red ideal para la interconexién de PBX’s
inteligentes, 6 bien para procesos de control aplicado de
alto rendimiento en la industria (CAD/CAM). FDDI-II soporta
el manejo de trafico isdcrono (retardo constante), sincrono y
asincrono {(restringido y no restringido) de bajo retardo (voz
y video) y de retardo constante (datoes).

La red de a&rea metropolitana (MAN:Metropolitan Area Network),
es un estdndar en proceso de consolidacién por el grupo
802.6 de la IEEE. Las MAN’s estédn facultadas para transportar
simultdneamente de manera integrada: voz, datos y video,
permitiendo a un mayor mimero de estaciones comunicarse entre
si, a mayores velocidades que las que ofrecen las redes
locales de datos. Las caracteristicas generales de este tipo
de red son: velocidades de transmisién mayores a 100 Mbps,
gran cobertura de irea geogridfica -desde unos cuantos hasta
cientos de Km-, soporte para un gran nimero de estac%ones,
aproximadamente 1000 nodos, una tasa de error de 10°° y
capacidad para cursar trafico isécrono y asincrono.



BISDN.

La red digital de servicios integrados de banda amplia
(BISDN:Broadband Integrated Services Digital Network) es una
evolucién de la ISDN, BISDN es un estiAndar que esti en
desarrollo por el grupo XVIII de la CCITT. El1 objetivo de
esta red es proporcionar los servicios integrados de audio,
video y datos en la misma red.

Para BISDN se utilizard el modo de transferencia asincrona
(ATM), el cudl mediante una multicanalizacién asincrona por
divisidén de tiempo, coloca el flujo de informacién en bloques
de tamafio fijo 1llamadas celdas. ATM no properciona una
capacidad fija de canal, sinoc que maneja canales virtuales
con la capacidad requerida. .

RED SHMDS.

Como complemento al tipo de redes rédpidas descritas
anteriormente, existe, con las mismas caracteristicas de
ambiente multimedia y altas velocidades,la red de conmutacién
riapida de paquetes <conocida como Servicio de Datos
Multimegabit Conmutado (SMDS:Switched Multimegabit Data
Service). SMDS es un servicio disefiado para transportar
paquetes (en modo datagrama) empleando tecnologia digital
existente T1, T3 y/o SONET. Las caracteristicas bdsicas de
SMDS son: 1) servicio piliblico de conmutacién rdpida de
paquetes, 2) servicio de interconexién RID/RCA, 3) acceso
desde 1.5 hasta 155 Mbps (acceso tipo SONET) d) servicios de
banda amplia(voz datos y video). El trdfico que manejard una
red SMDS serd de tipo asincrono, es decir el protocolo que
emplea es el ATM 6 Cell Relay.

La figura 2 muestra la interrelacién que existe entre las
tecnologias modernas de transmisidén digital. Por su parte, la
figura 3 muestra como pueden coexistir dichas tecnologias en
un ambiente urbano.
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SONET

A PARTIR DE SONET ( SYNCHRONOUS OPTICAL NETWORK ) EN LOS
ULTIMOS 5 ANOS HAN EVOLUCIONADC UNA SERIE DE ESTANDARES;
QUE HAN PERMITIDO UNA  FUERTE EVOLUCION 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 UN CONJUNTO DE ESTANDARES QUE DEFINEN LOS
PARAMETROS FISICOS Y REQUERIMIENTOS DE MECAMATICA
(HARDWARE) ASOCIADOS A LAS CAPAS FISICAS 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
ESTANDAR, Y UN CAMPO PARA LA ADMINISTRACION DE LA RED.

10O 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 T1l/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.



SONET COMO UN ESTANDAR

* 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 LC QUE SE CONOCIO COMO ESPECIFICACION
SONET FASE I. TIEMPO DESPUES LA CCITT LO RECONOCIO COMO UN
ESTANDAR BASADO EN O0C-3, LA CUAL PERMITIA A LA NORMA
EUROPEA MULTICANALIZAR A 34 Mbps Y A LA NCRMA AMERICANA A
UNA SENAL 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 soim'r EN SU FASE I SE REFIEREN A:
FORMATOS Y VELOCIDADES DE LA SENAL
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 SENALES
DIGITALES COMUNES EN UNA SENAL OPTICA DE ALTA VELOCIDAD.
DICHAS SENALES DE ENTRADA PUEDEN SER DEL TIPO DS-0, Ds-1,
DS-3, U OTRAS, LAS CUALES PRIMERAMENTE VAN A SER
MULTICANALIZADAS EN LA SENAL BASICA SONET STS-1

SENALES MULTIPLOS DE STS-1 SON ENTONCES MULTICANALIZADAS
SINCRONICAMENTE HACIA VALORES MAYORES DE STS-n, PARA SER
CONVERTIDAS DESPUES EN SENALES 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 VELCCIDADES 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 SERALES INDIVIDUALES DS-0
. SIEMPRE EN UN HAZ DE DATOS SONET EN GIGABIT.

PARAMETROS OPTICOS ASOCIADOS A SONET

* SONET EN SU FASE I ESTA ORIENTADO A GRANDES DISTANCIAS; POR

10 QUE, EL EQUIPO OPTICO ASOCIADO A LA RED SONET ESTA
FORMADO POR LA COMBINACION LASER-FIBRA MONCMODO-APD @ 1300
nanémetros.

fes



EL IMPACTO DE SONET
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 T1/El.

* SONET TAMBIEN PROPORCIONA SUFICIENTE CAPACIDAD DE
PROCESAMIENTO (OVERHEAD) DE COMUNICACIONES, PARA MANEJAR
LAS COMPLEJAS TAREAS DE ADMINISTRACION DE LA RED QUE
ENFRENTAN LAS COMPANIAS OPERADORAS DE SERVICIOS.

* TA FLEXIBILIDAD DE ACCESO A LA CARGA UTIL (PAYLOAD) DEL
MARCO BASICO SONET, EMPLEANDO LA FIBRA OPTICA, LE PERMITEN
UNA GRAN APLICACION EN AMBIENTES DE NEGOCIOS Y
RESIDENCIALES

A LARGO PLAZO:

* IAS 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 IA
IDEA ES QUE PRECISAMENTE SONET SEA LA PLATAFORMA DE
TRANSPORTE PARA ESTE TIPO DE SERVICIOS.
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- SENSORES VIA FIBRA OPTICA
Ing. Silvia Barrios Veldzquez.

[ INTRODUCCION.

Hasta  ahora, 1a principal  aphcacidn de las fibras Gpticas permanece en el drea de las
* telecominicaciones.  Sin embargo. por sus grandes bondades (como gran ancho de banda, peso y tamaiio
reducidos, inmunidud « [4s interferencias electromagnéticas, por mencionar algunas), también se han
aplicado a otros campos : el control automdtico, la instrumentacidén electrénica y en el campo de los
Sensores. *

De los campos de aplicacién mencionados, veremas tnicamente el de los sensores via fibra dptica.

II DEFINICION,

Un sensor es un elemento el cuad cambia de algin modo a causa de alteraciones externas; por ejemplo,
cambios en el medio wmhiente, cambios quimicos o cambios dimencionales.

[II REQUISITOS PRELIMINARES PARA LA ELECCION DE
UN SENSOR VIA FIBRA OPTICA.

El cumpa de los sensores dpticos es extremadamente grande y competitivo desde el punto de vista de
los tipos de tecnologius que pueden ser seleccionadas para desarrollar un sensor.

Alsunos de Tos criterios de seleccion de una teenologia especifica para el disefio de un sensor via fibra
dptica xon:

4) El sensor debe cumplir con Jas especificaciones requeridas por el usuario, en cuanto a:
- senstilidad.,
- exuctitud y,
- reproducihifidad,

by Los costos deben ser competitivos para la aplicacidn especifica, con otras tecnologias.



IV  VENTAJAS DE LOS SENSORES VIA FIBRA OPTICA.,

Lus ventajas de los sensores vin fibra Gptica se las dan precisamente el hecho de utilizar fibra éptica y
se eaumeran 4 continuacion:

a) Segures: No hay riesgos de conduceidn de voltajes peligrosos ni de que |
provoquen alguna chispa en ambientes altamentes explosivos.’

b) Tamaio y. peso reducidos: Debido a que algunos de los sensores se construyen
directamente sobre la fibra éptica, contamindndola de algiin material ,
esto le proporciona dimenciones pequenas a los sensores.

¢) Inmunidud o fa IEM:  La inmunidad a las intereterencias electromagnéticas de los
sensores vin hibra dptica, se deben al hecho de que come la fibra es de
cristal, no capta ni rwdia interferencias. Por lo anterior, los sensores
pusden colocarse en ambientes de altos niveles de interferencias EM.,
por ejemplo, en plantas eléctricas o cerca de transformadores, donde
un sensor por cable eléctrico se veria altamente afectado.

V DESVENTAJAS DE LOS SENSORES VIA FIBRA OPTICA.

A continuucion veremos las desventajas de los sensores via fibra ptica:

W) Fragilidad:  Debe ponerse un cutdado especial en el empaquetamiento del
- SENSOr Y Sus componenies para asegurar robustés.

b) Componentes dptivos pequeiios: Las dimensiones tan pequeiias de las F.O.
= pueden provocar problemas durante la manipulacion del sensor
por gemplo. problemas para alinear los componentes lo que
requeriri de téenicas especiules y facilidades para su ensamble
¥ OrepRrIcon en canpo.

¢} Costo: Muchos  componentes  desarrollados  para  aplicacién en  las
elecomunicaciones, pueden no ser lo 6ptimo para utilizarse
en los sensores viu tibra dptica. Por ¢jemplo algunas veces es
necesario  desarrollar fihras  Opticas  con  terminaciones
cipecinles comao por ejemplo porosidades especiales.

ey



VI_CLASIFICACION.DE LOS.SENSORES OPTICOS. - s

Para clasificar los sensores via fibra dptica, por conveniencia se ha elegido la divisi6n en tres grandes
grupos, los cuales se describen a continuacidn.

Los sensores via fibru dptica se ¢lasifican como:
- Sensores Extrinsecos,
- Sensores Evanecentes y,
- Sensores [Intrinsecos.,

a) SENSORES EXTRINSECOS:

Son aqueltos donde la Fibra éptica es utilizada dnicamente para transmitir luz hacia y
desde el punto o region a ser sensidu. La luz es liherada de la fibra éptica y modulada externamente por
algtin cambio inducido o ambiental,

Ejemplos de los sensores Extrinsecos son los sensores de gas con absorcidn infrarroja.
La mayoria de los primeros sensores disponibles comercialmente fueron de este tipo, donde la fobra
dptica solo se utilizabi come medio de transmisidn,

b} SENSCRES EVANECENTES:
Lox vuales hasan =u funcionamiento en fas pérdidas que sufre la luz que se lleva através
de la fibra debido a tactores externos, Los sensores de Gas con Fibra éptica porosa es un ejemplo de
28108 sensores evanecentes,

¢) SENSORES INTRINSECOS:
En este po de sensores la nusma fibra dptica sirve como dispositivo sensible a alguna
influencia externa. Un ¢jemplo de estos sensores intrinsecos son los interferémetros dpticos en el dominio
del tiempo (OTDR),

En fa Bgura | e muestra de nunera esquemdtien {os tres grupos de sensores via fibra Gptica.

Regién de Mol acidn

Dos porciones de __—_—__":——_l:

Fibra éotica.

——

Transminibn

Una porcibn de E

Fibra dotics.

Dispersibn hacis

atras © rathexidn

st

Campic de amplitud

—-_____—'" -
- [ o] pargidas o tul
N ida & campios an .
- o indice ge rafiec_
cibn o aeoide A s
L] microcurv-

w ot ’
l magutacion gt 18 1
qus Dass Por -
Fipra Souicas .

Fiy. | Representacion vsguentitici de los tres grupos de sensores via fibra éptica: a) Extrinsecos,
) Bvanecentos v o) Intrinsecos,
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VII EJEMPLOS DE SENSORES VIA FIBRA OPTICA.

A continuacién describiremos el funcionumiento de algunos sensores via fibra dptica.

1.- SENSOR DE GAS CON ABSORCION DE INFRA-ROJO.

Este tipo de sensores estan basados en la absorcién por un gas, de la energfa dptica en la regién del
espectro de 0.7 4 20 jom (regidn de luz infraroja).

Un gas caracteristicamente absorve luz a ciertas frecuencias que corresponden a su frecuencia de
vibracion, El sensor viu tibra optica de gas con ahsorcidn de infrarojo se utiliza comiinmente para
detectar lu presencia de Mondxido de Carbono ( también para detectar Diéxido de Carbono y Metano), el
cuul tiene un pico de absoreion de 4.6 .

VENTAIAS:

= Alta sensitividad,

- Respuesta ripida,

- Selectividad,

- Alta inmunidad ante Ja presencia de otros gases y,
- Bajos costos de manteninuento

DESVENTAIAS:
- B luser utihizado debe ser compatcto, de alta irradiancia y barato, lo cual
ne siempre ex fcil de conseguir.

Exte tipo de sensor xe clusifica como Extrinseco.

2.- SENSORES DE GAS CON FIBRA OPTICA POROSA.

Un sensor experimental de gax, hecho con tibra dptica porosa fud desarrollado para la deteccién de
amoniu en bajas concentraciones. Lit seecion porosa de la fibra, se cubre de un indicador quimico y el
sensor se votovu denire de una pequeia cdimara de gas. En presencia de gas de amonia en la cimara, la
absorcion de la fibra porosa guimicunente tritada, cambia. Por la fibra se ha hecho pasar un ldser naranja
de HeNe v xe monitoren tu salida de fa fuz con un fotodetector. El cambio en la intensidad de la luz
detectadi s proporcionul a li consentracidn del gas,

En la figuen 2 s¢ muestra una seceion de libra dplica porosa y su pico de absorcién,

En fa figura 3 se muestia una fotogratia hechu con ayuda de un microscopio, donde se ven los poros
de lu tibru Gptica porosa utilizada en e desarroilo del sensor descrito. - '

Este tipo de sensor s¢ utiliza, dependienda del quimico que se impregne en el poro de la fibra:
-,
- Purac deteceion del PH.
- Para detecdion de Aonaxido de Carbono,

- Parw L deteeoion de Amonia en gas y,

- Pura la deteceion de humediwd,

Y
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Fig. 3 Tougen de una FO porosa en la cual se observan los poros de 4 a 80 nm
tos cules cubren unu superficie total de 200 m2/g; las pérdidas por
dispersion son de 0.7 dBfem.

Las caracteristicas de Ta seccidn poresa la cual se muestra en la figura 3 sorr

-

- La seccion porosa es comparcta: 1 om de longitud aproximadamente,

= L seecion porosy se recubre con indicadores quimicos dependiendo

el tipo de gax gue se deseu sensar,

A contrnuacion veremos el campo de aplicacidn de fos sensores via fibra dptica.



VIII APLICACIONES DE LOS SENSORES VIA FIBRA OPTICA.,

Los primeros sensores via fibea Gptica tueron desarrollados para cubrir requerimientos de la milicia,
donde el costa del dispositivo no se consideraba un factor muy importante. A continuacién mostramos
alyunus de fas aplicactones nuis importantes de los sensores,

AREA DE APLICACION COMENTARIOS

MEDICINA Los sensores desarrollados en esta drea son
‘ desechables. Consisten en pequefios dispositivos
que se insertan en el torrente sanguineo, para
determinar problemas como Canser o inactividad
de los anticuerpos.

MILICLA Se han Jesarrotlado muchos sensores en esta drea
con aplicacion en  vigilancia y navegacioén:
sehsores  de  campo  magnético, girdscopos,
aclisticos, sensores de fuego, de radiacidn, ete.

AERQESPACIALLES Sensores para delectar aceite en agua, particulas
en los combustibles, sensores de presién. Para las
aplicaciones aeroespaciales los sensores deben ser
ligeros y resistentes a las vibraciones y a grandes
temperaturas. '

MARITIMAS Deteccion de gas en las plataformas marinas,
sensores de fuego, humo, control de niveles de
contanunantes, etc. Los sensores en ésta drea
estin fuertemente ligados al desarrollo de los
cables los cuales deben ser herméticos y
resistentes a la fatiga mecdnica.

EMPRESAS DE SERVICIO PUBLICO Y En las empresas de servicio las aplicaciones son
APLICACIONES INDUSTRIALES expecializadus: sensores detectores de gas en un
punto especifico o en un drea determinada,
detectores de voltaje y corriente y sensores de
temperatura.

- Las aplicaciones industriales de los sensores
incluven: sensores de presidn, de flujo, de
temperatura, etc. Para aplicaciones industriales
los sensores deben ser competitivos en cuanto al
costo,  Usualmente se requiere multiplexaje y
- utilizacion de componenles dpticos
estandarizados, '

Tubla 1 Aplicaciones de los sensores de fibras épticas.

Er



[X CONCLUSIONES.

Las aplicaciones de las tibras dpticus como sensores siguen de cerca los avances del uso de las fibras
en las telecomunicaciones. Sin embaryo, es probable que la taza de aceptacidn sea aiin baja, hasta que los
sistemas sensores viu fibra dptica sean lo suficientemente robustos y baratos.

Se ha enfatiziclo la importancia de los aspectos mecdnicos y operacionales del sensor en cuanto a su
sensibilidad y ademiis. yue las pruebus de operacion de los sensores en condiciones controladas de
luborgorio no son relevantes si no nus bien lus pruebas que importan son las operacionales en el campo.

Los ingenieros primero debe distinguir las tdenicas que proveen ventajas sobre otras tecnologias y que
permitan la aperzeion de los dispositivos en medios adversos y que puedan permanecer robustos y
cumplir con los requisitos en cusnto a mantenimiento sencillo,

Se ha mostrado gue ¢f compo de los sensores de FO cubren un rango muy amplio variando desde :
dispositivos muy caros von aplicaciones militares que & menudo requieren componentes especificos y _
costoxox. husta aplicaciones médicas v provesos de control mids simples donde el bajo costo, la seguridad
v la funcionabidid son las consideraciones primordiales para el desarrollo de los mismos.



SENSOR DE VOLTAJE BASADO EN EL EFECTO POCKELS.

Medicidn Tradicional de Voltaje.

En plantas eléctricas, las mediciones de voltaje y corriente se
requieren para controlar, supervisar Yy registrar la generacibn,
transmisién, distribucién y venta de energfa; lo gque implica la
necesidad de técnicas de medicibn seguras, confiables y econémi-

camente adecuadas.

La mayor parte de las mediciones se basan en la utilizacién de
transformadores de voltaje (TV) v de corriente (TC). Esta tecno-
looia se ha desarrollado durante 75 anos, anroximadamente, v al-

canza hov un nivel adecuado nara la tarea recuerida.

Sin embarao, a medida cue los sistemas de notencia se extienden

¥ se lnterconectan de manera comnledja v cque los voltadies se in-
crementan, esta tecnoloafa convencional emnieza a presentar limi=
taciones, dada la necesidad de mds exactitud baio diferentes con-
diciones de oneracifn v de un mavor nfimero de nuntos de medicién.
En las industrias eléctricas del mundo, esto ha motivado la bflis-
queda de tecnologfas alternativas para la medicién, esto, combi-
nado con el acelerado desarrollo del campo de las fibras Opticas
ha enfocado la atencidn sobre los sensores Opticos aplicados a es-

ta funcidn.

El campo de los sensores Spticos presenta gran interés dadas las
caracterfisticas de las fibras, los emisores, los detectores y los
transductores Spticos relacionados con el aislamiento eléctrico,
la inmunidad a interferencias, la velocidad de respuesta, el in-
tervalo din&mico, el tamafio y peso reducidos. Se han investigado
y desarrollado sensores Spticos para la transduccidén de variables
fisicas en el &rea de mecinica, médica, navegacidn, 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-electrodptico en cristales.

El diagrama a bloques del sensor desarrollado es el siguiente:
Fig. 1.

Los lentes (Fig. 2), al inicio y al final del sensor se utili-
zan para colimar el haz de luz (y enfocarlo) que sale de la fi- -
bra depolarizado.

POLARIZACION.

La luz (Fig. 3) como una -onda electromagnética se caracteriza

por una combinacifn de campos elé&ctrico y magnético, que varfan
en el tiempo y se propagan a través del espacio. Los campos
eléctrico y magnético vibran perpendiculares uno con respect§ al
otro y perpendicularmente a la direccidn de propagacién. Si:el
vector de campo eléctrico de una onda electromagnética que se
propéga en el esvacio libre vibra en un plano esbeéifico, se dicg
que la onda estd polarizada en el plano. Pero si el haz luz com-
prende muchas ondas individuales y en general los planos de ?ibrar
cifén de sus campos eléctricos son aleatoriamente orientados, se

dice gque esta luz es depolarizada.

BIRREFRINGENCIA ( FIG. 4).

Muchos cristales son eléctricamente anisotrépicos, es decir sus
propiedades Spticas no son las mismas en todas las direcciones de
una muestra dada; lé anisotropia estd poco relacionada con la es-
tructura del enrejado cristalino. Esto significa que la polari-
zacién P producida por un campo eleétrico E no se puede representar
por un simple escalar m@ltiplo del campo aplicado, sino que varia
de manera que depende de la orientacién del campo aplicado con res-
pecto al enrejado cristalino. Una consécuencia de esto es que la

rapidez de propagacién de un haz de luz en tal cristal, depende de
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la direccidn de propagacidn y polarizacién de la luz. En otras
palabras, el indice de refraccidn varfia con la direccién del cris-
tal. De esto podemos concluir aque hay dos posibles valores de
velocidad de fase para una direccidn dada de proragacién. Este
tipo de cristales son llamados doblemente refractivos o birre-

frigentes.

EL FENOMENO ELECTROOPTICO (FIG. 5)

Pero nuestro cristal no presenta este fenfmeno de manera natural,
asi que pasaremos a definir el efecto electrodptico. Este efecto
también llamado efecto nockels o efecto lineal enuncia que "Cuando
se aplica un campo eléctrico a ciertos materiales se induce un
cambio de indice de refraccién An que es directamente . proporcional
al campo elé&ctrico aplicado".

El cambio en el indice, como funcién del campo eléctrico puede ser
representado por la ecuacidén: An = re deonde r se une a la llamada
coeficiente lineal Electro-dptico y € es el campb eléctrico aplica:

do.

El resultado ee este efecto lineal -es introducir nuevos ejes bpti-
cos a los ejes naturales del cristal. En el efecto Pockels las di-
recciones privilegiadas son pernendiculares al campo eléctrico apli-
cado. Asi un cristal electro-dptico exhibird birrefringencia en el
plano (X ¥), si el campo eléctrico se aplica en la direccidn Z.

La luz emergente serd luz volarizada elfpticamente. Como va se diio
la luz polarizada en el plénO'o linealmente polarizada es aquella

en el que todo el tren de ondas que comprence el haz tienen su vec-
tor de camno eléctrico situado en el mismo plano. Para fines préc-
ticos un haz puede considerarse como dos ondas linealmente polari-
zadas con sus planos de pelarizacifn permendiculares uno a otro y

- estdn fuera de fase.
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LUZ ELIPTICA (FIG. 6)

Consideremos ahora el caso especial donde las amplitudes de las .
ondas son diferentes y tienen una diferencia de fase de /2.

51 estas ondas se propagan en direccidn Z podemos escribir las
componentes de campo eléctrico como Ex = iEO cos ¥ y

D = 5 ' '

Ey i Ej sen Y.

El campo eléctrico total es la suma de los dos componentes:

E = Ex + Ev vy, ¥ = Kz - wt
donde K es la constante de propagacidn en direccidn z, w es la
frecuencia angular v t es el tiempo. Por lo tanto:

E=1 E  cos (Rz-wt) + j Eé sen (Kz - wt).

La resultante de  esta dltima ecuacién puede ser interpretada como
una onda individual, en la cual el vector de campo elé&ctrico en un
punto dado en el espacio, difieren en amplitud y rotan con una’
frecuencia anaqular w, tal onda se dice que es elfnticamente polari-
zada.

LA PLACA DE RETARDO (FIG. 7)

Los retardadores son un tipno de elemento Sptico que se utiliza
vara cambiar el estado de nolarizacién de la luz incidente sobre
8l. Uné de los dos estados coherentes de la luz es retrasado en
fase, de alcuna manera, con respecto al otro. La luz gue emerge
del retardador tiene una diferencia de fase relativa diferente a
la que tenfa inicialmente y, por lo tanto un estado de polariza-
cidén diferente. Como sabemos cuando un haz de luz monocromdtico
incide sobre un cristal uniaxial generalménte dividido en dos emer-
giendo como un haz ordinario y otro extraordinario. Después de
atravesar el retardador de espesor de la onda electromagnética
serd la superposicién de las ondas C v 0, con una diferencia de

- fase AY la cual:

23
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y o 20 i}
AY = 3= d ([N Ne|)

La ldmina de 1/4 de longitud de onda es aquella que introduce
un retardo de /2 entre las componentes o y e. Este tipo de
placas de método se fabrican de mica, cuarzo y pléstico poli-

mérico.
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DESCRIPCION DEL SENSOR DE VOLTAJE.

La figufa 4.1 muestra el diagrama a bloques del sensor de
voltaje. Un diod; emisor de lhz infrarroja de alta irradiancia
operandec en 0.8680 um y un fotodicdo tipe PIN se utilizan come
fuente de. luz y detector, respec;c,ivame_nte.

Con la utilizacidn de un amplificador de bajo Truido
integrado el disefio del receptor se facilitd en gran manera.

La confiabilidad de los leds ha sido demostrada por su
utilizacidn en muchos sistemas de comunicacidn por fibra dptica. El
fotodiodo convierte la sefal dptica a una sefal eléctrica
idéntica.

Al aplicar un voltaje al crisial moduladeor, la luyz que
atraviesa el cristal sigue las variaciones de dicho voltaje., lo que
se traduce en una sefal de c.a. montada en un nivel de c.d. Asi la

Ltransmitancia estid dada por la ecuacidn 2.32:

donde I es la intensidad de la sefial modulada (a la salida del

esquema polarimétrico), Io es la intensidad de luz que entra al

sensor, V es el voltaje aplicado y Vo es el voltaje necesario para
»

transmisidn maxima.

' La sefial Sptica de c.d. esti dada por:

ed = :'l.a Io
mientras que la sehal de c.a. es:
P _ _1_ 1o Sen n_V
ca a VO

AL
</



Detectantioc la sefal déptica de c.a. que va *montada’ en

o _—— i — am— - - —_——

1a sefal de c.d., -podemos _éﬁtene}_.“ el voltaje aplicadec al crisiai.

Se utiliza una fibra 6;:':L1ca que tiene B0 um de dizimet_,ro
en el nidcleo, 125 pym de didmetro del revestimiento y 0.25 de
apertura numérica. |

La potencia acoplada en el sistema es 251 uw, y la
potencia dptica prc;med.to recibida es de 15.8 uw; de éste modo, las
pérdida{s de -insercidn son 12dB. Alguna:s de las perdidas en el
sistema son inevitables, come por ejempleo, las’ debidas a 1la
presencia en el esquema polarimétrico del bolarizador y de la placa
de retardo que provocan pérdidas de BdB; las demss pérdidas se
deben a el resto de los componentes dpticos y a desalineamientos en
el esquema.

La figura : 4.2 muestra el arregle del modulador
electrodptico, el cuil consiste de un polarizador, el cristal KD*P.
una placa de retarde de A4, un analizador (en cuadratura con el
polarizador) y dos lentes. La direccidn del campoc eléctrico
aplicade al cristal es la misma que tiene el haz de luz (en
direcaidn de =), La luz que zZale de la fibra dptica es colimada por
el primer lente y polarizada linealmente por el polarizador. En
presencia del campo eléctricoe aplicado, la 1luz linealmente
polarizaaa es cambiada a ‘luz elipticamente pc;larizada a sy paso
por el ' cristal el ectrodptico. Esta luz con polarizacidn
eliptica pasa por la placa de retardo y por udltimo, es
introducida nuevamente a la fibra por el segundo lente; de modo
que la luz estid ahora modulada electrodpticamente. El1 indice de

modulacién es equivalente al voltaje de corriente alterna aplicade
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al cristal. Esto es: el vdltaJe aplicado al sensor puede ser medido
detectando el indice de modulacidn de la sefal Sptica. E} {ndice de
modulacién (m) es la relacidn entre la potencia de la sefial de

corriente alterna dividida sobre .la potencia de 1la seﬁél de

corriente directa:

o o= G2
Ped ] 4.1

En ambos lados del cristal K‘DP se deposita por
evaporacidn una pelicula conducteora semitransparente de dxido de

Indio y el cable es colcocado en contacto con dicha capa.

fig. 4.2 Los componentes del modulador_electrodptico. .

=6
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El tamaﬁ§_del esquema polarimétrico mostrado en la figura

T472 es de. 20 xqu'S ‘x B.5 cmT -ﬁet;ido a que las bases donde se

colocaron los componentes 6pticés son bastante voluminosas, por
ser 'compcnent;es‘ para laboratoric.(las 'bases lo mismoc que .los
conectores de las fibras, deben ser de preferencia de pldastico
para conservar el alto aislamiento del sensor). El montaje
.experiméntal se realizd sobre qna'mesa éptica 'Melles Griot’.

4.2 FUNCION DE TRANSFERENCIA DEL ESQUEMA POLARIMETRICO.

En la mayvoria de los casos, un sensor.se utiliza para
determinar el valor instantineo de una vaﬁiable {(voltaje,
corriente, presidn, étc. )}, por ello, la funcidén de transferencia

deseable es una funcidn lineal:

R(x} = Kx ' | 4.2
donde:
x es la variable a medir.
R(x) es la salida del sensor Yy,
K es una éonstante;

En muchos 'casos.. especlalmente en 1la medicidn de
variabléﬁ.de doble polaridad, la naturaleza anti-simétrica de la
forma de onda es importante. Desafortunadamente, en el campo
de la dptica, raramente es posible_obtener funciones lineales.
[1] En todos los casos, la salida de un sensor dptico estd

relacionada a la variable a medir por una funcidn de la forma:

= 2 =
Rx) = A Sen’(z + 2] | a.z
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CURSO INTRERNACIONAL DE COMUNICACIONMES
NODULO II TELECOMUNICACIONES VIA FIBRAS OPTICAS
TEMA INSTALACIONES AUTOR ING. RAUL UGALDE MONCISVAIS

1.INTRODUCCION

La fibra no se ha instalado unicamente por sus ventajas
técnicas, sino también porgque se ha demostrado dgque resulta
econémicamente viable. Las Adnministraciones telefdnicas son
generalmente conservadoras; si la fibra no hubiera demostrado sus
ventajas frente a otras tecnologias, no habria sido instalada,
cualesquiera que hubieran sido sus beneficios técnicos.

Los procedimientos para instalacién como jalado, manejo vy
terminacién de los cables opticos son diferentes a los utilizados
para instalar cables de cobre. Las técnicas de instalacién han
evolucionado con los cables opticos y en adicién, excepto para fibra
hasta el escritorio, los costos de instalacidén de fibra soh a menudo
menores que para otros tipos de cable.

Las ventajas de instalar cables opticos son: Su tamafio reducido,
ser pequenos, ligeros y mas 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 metalicos.

Finalmente la terminacidén mientras mds rapida de los cables es
aun mas lenta que para un par de cchre. La gente gque maneje fibra
éptica cada vez tendrda mas experiencia y su trabajo sera mas facil
cada vez. :

2.PLANIFICACION DE UNA INSTALACION DE CABLES DE FIBRAS OPTICAS

En general el cable de fibra optica para telecomunicaciones debe
poderse instalar con los metodos tradicionales de tendido, pero se
debe prestar atencién especial a sus limites de esfuerzo muy bajos,
sus caracteristicas criticas de curvatura, los largos tramos de
instalacién posibles. y el efecto de las copdiciones ambientales.

2.1 PLANIFICACION DE LA INSTALACION

La planificacién puede basarse en muchos de los procedimientos
utilizados para cables metalicos, pero se debe prestar especial
atencidén a los sigquientes aspectos:
-el efecto de las uniones y conectores sobre la longitud del tramo,

-la baja tolerancia del cable, en terminos de transmisién, a uniones
adicicnales,
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-los tramos de cable mids largo que puedan instalarse,

la diferente construccién de 1los cables de fibra optica y su

parametros fisicos mas criticos, tales como los limites de esfuerzc
sumamente bajos, las caracteristicas de curvatura y la gama de
temperatura ambiente,

-construccién y condiciones de ruta, y acceso a la misma, en tanto lo
que se refiere a la instalacién como al servicio y valor de 1la
informacién local,

-el uso de métodos predictivos para proporcionar informacién sobre
las tensiones de cableado maximas. .

-la importancia de la informacién y capacitacién como parte de 1la
planificacién de las instalaciones de cables dépticos.

2.2 CONOCIMIENTO DE LA RUTA

Para el reconocimiento de la ruta se deben tomar en cuenta la
geometria de las instalaciones existentes y la condicién en que se
encuentren y en especial en largas distancias, las disposiciones de
acceso. Las canalizaciones deben estar en buen estado y por su tamario
reducido se pueden considerar sistemas de subcanalizacién para mejor
aprovechamiento de las mismas. En los sistemas aereos es importante
reducir al minimo el movimiento del cable en servicio y los esfuerzos
Yy aumentar la estabilidad de la ruta de 1los postes. Cuando se
necesite establecer nuevas estructuras, subterrdneas o aéreas, s
deben considerar los requisitos especiales de los cables odpticos el
terminos de diametro menor, longitudes largas, limites criticos de
curvatura, configuraciones de empalme grandes y limites de esfuerzo y
movimiento.

2.3 LONGITUD TOTAL DEL ENLACE

Esta longitud depende de la perdida maxima del trayecto dentro
de la cual se debe considerer perdidas por cableado y empalmes,
ademds una ruta gque contiene una gran cantidad de instalaciones
aéreas puede ser mis  corta debido a los margenes por perdidas
causadas por temperaturas extremas.

2.4 LONGITUD TOTAL DEL CABLE

Esta es la longitud de la canalizacién tomada de planos vy
confirmada por recorrido fisico por el personal de disefio, a esta se
debe anadir 1longitud adicional para cada empalme ( Permitir una
vuelta completa de cable de repuesto alrededor del registro de acceso
personal del empalme y fibra adicional en el cierre de empalme),
también debe incluir el cable de acometida al edificio (central)
desde la primera unién (ultima) exterior hasta el repartidor o
distribuidor de FO ubicado cerca del equipo terminal.

La longitud adicional puede ser de 4 m (para caja de reserva)
12 m. g



2.3 LONGITUD DEL CARRETE

Esta serd determinada por la 1longitud continua gque puede
producir el fabricante de cables y por el tamafio y peso del carrete
que permita su facil manejo scbre el terreno.

La separacién maxima de las uniones depende de las
caracteristicas fisicas de la ruta y de la longitud maxima de cable
disponible (en carrete), los cables arados, directamente enterrados o
en canalizacién en ductos requieren . empalmes a distancias
determinadas segun criterios ya comentados, las longitudes de cable
que pueden introducirse por traccién en ductos seria menor debida a la
resistencia limitada a la traccién y las posiciones especificadas
para los registros de acceso personal.

Ejemplo de calculo de iongitud de carrete:

La determinacién de longitudes de carrete para canalizacién en ductos
cuando se han fijado las posiciones de empalme es,

distancia entre uniones - de planos o medida x(m)
margen de longitud ' 2% de x(m)
margen de empalmes+medicion, 10 m/extremo 20(m)

Longitud de carrete para lbngitud de 'canalizacion de x ‘metros
queda (1+0,02)x + 20

)
=¥

2.6 NUMERO Y UBICACION DE LO8 EMPALMES

Normalmente los empalmes se realizan a distancias de 1 a 3 km
sin embargo depende si es canalizacién, directamente enterrado por
las condicones del terreno y en caso - de instalacién submarina se
revisarid mas adelante.

Los empalmes se encuentran en los registros de acceso personal
de los sistemas de canalizaciones, en registros de acceso manual, es
decir pegquenas c¢ajas enterradas, en 1isntalaciones enterradas
directamente o fijadas al cable sustenatador de una linea aérea. En
las instalaciones de disribucién, los empalmes pueden situarse en
cajas de unién, sobre la superficie, en lugares donde se proyecta
reestructurar la red.

2.7 DERECHO DE VIA

La eleccién de una zona para el ejercicio del paso del cable
éptico depende de varios factores, entre ellos el mas importante la
reglamentacion 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 utilizacidén de canalizaciones ya existentes, etc.



2.8 MATERIALES Y DIAMETROS DE LAS CANALIZACIONES8 Y TUBERIAS

Los materiales utilizados normalmente son PVC y PE, lo
diametros se 40 a 100 mm. ‘

2.9 SECCIONES DE CABLE (O TUBERIAS DE RESERVA) ARADAS O DIRECTAMENTE
ENTERRADAS

Los cables dpticos se entierran directamente en trincheras o
surcos arados, las trincheras tienen menos exigencias y pemiten
instalar el cable con mas suavidad pero son mas costosas que el arado

2.10 SECCIONES DE CABLE AEREO

Se deben tomar en cuenta las siguientes caracteristicas de la
primera de esas soluciones:

VENTAJAS:

- aspectos econdémicos;

- uso de lineas de postes existentes;

- independencia de las condiciones del suelo;
- rapidez de instalacién

- posibilidades de cableado en tramos largos;

- facilidad de mantenimiento cuando los cables se tienden a lo
largo de caminos

DESVENTAJAS:

- una vida util mas corta debida a factores ambientales;
. = peligro de esfuerzo excesivo del cable en condiciones
especiales como viento, carga de hielo claros muy largos, etc.

- susceptibilidad a <cierto tipce de averias (vandalismo,
tormentas

- consideraciones estéticas
5.11 INFORMACION Y CAPACITACION

Los técnicos que instalen cables &pticos deben tener clara
conciencia de las diferencias entre cables metalicos y opticos.

3. TECNICAS DE INSTALACION

3.1 INSTALACION EN CANALIZACIONES

El didmetro reducido y la relativa resistencia baja de los
cables 6pticos requieren cierta planificacién y precauciones durante
la instalacién, entre los factores que 11m1tan lalongitud que puede
introducirse en un conducto se cuentan:

=el numero y grado de las curvaturas;



~.--=los cambios- de configuracidén-y-desniveles entre los registros
-la desalineacién de canalizaciones, secciones dafadas y
reparadas y condicién general de las mismas

Como técnicas utilizadas para reducir al minimo estos factores y
permitir maxima distancia entre uniones se cuentan:

-introducir el cable desde un punto intermedio en ambos sentidos
luego de la colocacion inicial o bien poner el cable en forma
de ocho antes de la segunda traccién;

-jalar en un sentido con salida en los registros de acceso
personal intermedios, donde la canalizacién cambia bruscamente
de direccién o a cada lado de una seccidén dificil conocida;

-jalar en las pendientes hacia abajo no hacia arriba;

~utilizar lubricacién adecuada;

-limpiar cada canalizacién y verificar que este despejada;

-utilizar puntos de traccidén intermedios:;

-utilizar un dispositivo adecuado de guia de cables.

. Por medio de la eleccién adecuada de superficies de apoyo Y
guias, se debe garantizar que el radio de curvatura del cable en
tensién no se reduzca mds alla de lo especificado.

3.2 CABLE DIREBCTAMENTE ENTERRADO

Los cables dpticos se pueden enterrar directamente excavando
trincheras, normalmente 1 cable se maneja desde un portacarretes
motorizado. La alineacién de la trinchera debe mantenerse lo més
recta posible para facilitar el tendidoc del cable. Una vez colocado
el cable dptico en la trinchera de debera rellenar con finos y ser
compactado, el cable se deberd recubrir hasta una profundidad de 0,6
mal,0m segqun 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 tendide, a fin de evitar
curvas adicionales.

Los cables y las tuberias de reserva deberan marcarse con una
cinta especial por ejemplo de Polietileno, colocada a 30 cm arriba
del cable y con una advertencia que indique la presencia de un cable
de telecomunicaciones.



3.3 ARADO

En tramos largos y sin obstrucciones, se debe considerer este
econémico metodo. La tension del: cable instalado puede reducirse
afiadiendo una pieza de baja fricién en el arado y usando grandes
radios de curvatura. Se debe utilizar un cabrestante electrico de
gran diametro, montado en la parte posterior de aplanadora para jalar
el cable del carrete y presentarlo al conducto del arado bajo tensién
minima. Hay que evitar las elevadas tensiones transitorias provocadas
por una velocidad excesiva o latigueo del carrete debido a 1los
canbios bruscos de velocidad o de direccién de la aplanadora.

Las cintas marcadoras se pueden instalar al mismo tiempo, unos
30 cm por encima del cable o la tuberia de reserva. E1 cable deberd
tenderse a una profundidad de 0,8 m a 1,0 m.

3.4 INSTALACION AEREA

_ El método para la instalacidén aérea de cables depende de la
estructura del cable, es decir si se utiliza 1la construccién
autosoportada o la suspensién continua

Estructura de cable autosoportado

El cable se tiende primero a lo largo de la linea de postes, con
rodillos de cable ubicados al lado de 1los postes. Segun la
condiciones de terreno. esto se hace utilizando vehiculos de
instalacién o estirando el cable a mano.

Los limites de 1las condiciones de instalacién, o sea 1la
temperatura minima de instalacién, fuerza maxima de traccidén, etc.,
deben concordar con lo 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 dafos provocados por vehiculos de gran
altura, los cables deben instalarse en el extremo superior de los
postes.

El cable se iza sobre los postes. Luego de igualar la flecha a
todo lo largo del cable, este se fija a los postes.

Estructura de suspensién continua.

El cable se ata al alambre de sustentacién, sea en el suelo o en
los postes. El alambre de sustentacién debe tensarse antes de esa
operacién para evitar un alargamiento excesivo del cable. Se debe
tener cuidado para evitar dafios a la cubjerta durante el proceso de
sujeccién, debidos por ejemplo, a una tensién demasiado elevada del
alambre de fijacién al cable.



- . .-.8i-—-el—alambre- de- sustentacién—no—se fijé previamente "a los

postes, el cable se iza, y tras igualarse sus flechas, se fija a los
postes.

3.5 INSTALACIONR SUBMARINA

Instalacién subacuatica-

~ Cuando es necesario cruzar un rio o un lago o instalar un cable
éptica bajo el agua se deben planificar los siguientes aspectos:

-disponer de cable especialmente fabricado para uso Qubacuatico,
generalmente con una proteccién de armadura de alambre;

-evitar los empalmes bajo el agua, previendo una seccién
continua siempre que sea posible;

-evitar el movimiento del cable durante el servicio en cualquier
plano, por arado, o lanzando el cable de modo que penetre al
fondo;

-el tendido del cable se realiza desde una barcaza o un pequefic
barco cablero dandose al cable una holgura de un pequeno
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 unién y el cierre debe soportar la
presién del agua sin permitir infiltraciones.

Instalacién Submarina

El gran auge que han tenido los enlaces transoceanicos se tienen
las mas recientes como el sistema TAT-9 America-Europa listo para
entrar en operacién este sistema utiliza 3 pares de fibras cada uno
con una capacidad de 565 Mbps y la tendencia se ve hacia 1la
utilizacién de amplificadores de fibra déptica (utilizando tierras
raras como el Erbio, los cuales modificarin seqguramente los esquemas
actuales de disefio de enlaces, estos sistemas se espera entren en
operacién en 1995/6 TAT-12 y TPC-5 con distancias de transmisién de
6,500 y 9,000 km respectivamente. El1 TAT-12 operard a 5 Gbps con
espacio de repetidores de 30 a 40 km. .

Ademas Telmex anuncié que tendrd su propio cable submarino *
COLUMBUS II " que partiendo de Cancun a Quintana Roo, se enlazara con
USA, el cCaribe, Espafa, Portugal e Italia, su entrada en servicio
estd prevista para diciembre de 1994 con una capacidad de 22,680
circuitos en su segmento trasatlantico capaz de manejar mas de 90,000
conversaciones simultdneas.



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 anos.

La instalacién de cables submarinos se realiza con barcos
especializados para 1llevar 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 presién
a las fibras;

-asegurar minimos esfuerzos en las fibras durante la
instalacidén y ser muy reforzado en profundidades bajas
susceptibles de problemas por anclas;

-permitir tramos de fabricacioén continuos largos, 80 a 150 km;

-proporcionar la posibilidad de conducir corriente a los
repetidores

3.6 RECORRIDOB VERTICALES

En la mayoria de 1los casos los cables de fibras puedel.
introducirse verticalmente en edificios, wutilizando 1las mismas
tecnicas de instalacion y el mismo tipo de sujec1ones empleadas para
cables de cobre,

Cuando se necesita tender el cable verticalmente en un edificio,
un estribo de puente u otra construccién similar, y segun 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===—=——————ccvcocmmmnn—=_- cada 30 metros © 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 seccidn.



_ 4. PROCEDINIENTOS. DE UNION O BMPALME . — — - — - - - . - L

Las pérdidas en uniones ( o empalmes) y conectores son un
parametro de gran interés de los sistemas de transmisién éptica, ya
que la pérdida total en las uniones puede contrinuir en forma
considerable al balance de pérdidas del sistema. Esto es importante,
Y a que la mayoria de los sistemas actuales estan limitados por las
péridas. La pérdida en una conexién equivale a la adicién de una
longitud determinada. En términos de atenuacién, la longitud posible
de un enlace sin repetidores puede reducirse en kildmetros si esta
perdida no se mantiene al minimo. Ya que una de las ventajas de
enlaces o6pticos reside en que las estaciones repetidoras estan muy
espaciadas, resulta evidente la necesidad de conexiones con bajas
pérdidas. Su obtencién practica es dificil, puesto que los
procedimientos de empalme deben realizarse sobre el terreno. Las
uniones nc han de incluir partes delicadas que sesan dificiles de
manejar © requieran procedimientos de ensamble completos. PAra que
las conexiones puedan realizarse con un minimo de capacitacién es
indispensable contar c¢on material confiable y procedimientos de
ensamblaje sencillos. Es neceseario aplicar técnicas econémicas 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 d¢pticas es necesario
empalmar tramos adyacentes de cable. La principal condicién que deben
cumplir los empalmes es transferir la potencia maxima posible entre
las fibras conectadas.

Se considera que existe un capitulo dedicado exclusivamente a
empalmes de fibra é6ptica en este curso por lo que no se profundizara
mas en este tema.
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CARPITULD VI.

INSTALACION, EMPALMES Y PRUEBARS FINALES

—— — . . o . M e i S ks S . e o T e i

HEMOS DIVIDIDO ESTE CARPITULO EN CUATRO PARTES. LAS TRES FRIMERAS
SERVIRAN COMO INTRODUCCION AL TEMAR, DE MANERA DESCRIFTIVA. EN LA CUARTA
FARTE SE PRESENTA UN "PROTOCOLO DE INSTALACIONES'", DOCUMENTARDO CON
FOTOGRAFIRS. ESTE PROTOCCOLO DESCRIRE FUNTO A PUNTO, LOS PASOS

NECESARIOS PARA LLEVAR A BUEN EXITO LA REALIZACION RPRACTICA DE LAS TRES
FARTES WUE SIRVEN DE ENCAREEZRDO A ESTE CARPITULO.

A, INSTALACION.

1. TRACLCION DEL CABLE.

LA UTILIZACION DE LAS FIBRAS ORPTICAS ¢ FO ) ES UNA REALIDAD GRACIAS A
LAS DIFERENTES PROTECCIONES QUE S5E LES APLICAN A FIN DE CONFORMARLAS EN

UN CRABLE. LOS CARBLES MAS IMRPORTANTES FOR SU CAFARCIDAD EN FO Y OBRAS DE
INGENIERIA ASOCIADAS, SON LOS MULTIFIBRAS, ES DECIR, RRUELLOS CON SEIS O
MAS FO. DICHOS CAEBLES TIENEN EN GENERAL UN ELEMENTO CENTRAL ALREDEDOR
DEL CUAL SE DEFPOSITAN O CABLEAN LAS FO., YA CON SU FPROTECCION HOLGADA O
ADHERIDA. SOBRE EL CABLEADO SE AFLICAN COMO FROTECCION UNA g MA

CURIERTAS PLASTICAS Y MUY FRECUENTEMENTE UNA ARMADURA DE ACERC E INCLUSL
ELEMENTOS TEXTILES DE REFUERZO. .

LAS DIFERENTES FQRTES QUE - CONFORMAN UN CABLE NO SOLAMENTE 50N
PROTECCIONES -SINO QUE EN GENERAL ES IGURLMENTE IMPORTANTE SU FUNCION
DURANTE LR INSTALACION. EN MEXICO LAS REDES TELEFONICAS URBANAS CORREN
PRINCIPALMENTE FPOR DUCTOS SUBTERRANEOS AR LO LARGO DE LOS CURLES HRARY GUE
INTRODUCIR LOS (CRBLES. ESTAS RUTAS NO SON SIEMPRE RECTAS Y EN LA
INMERSION, EL CABLE ESTA SUJETO A ESFUERZOS IMPORTANTES SOBRRE LOS QUE
HAY QUE PONER ESPECIAL RATENCION, TANTO ANTES (DISENQ) COMO DURANTE LA
ORERACION EN CAMPO.

EL ELEMENTO CENTRAL QO NUCLEQ DE TRACCION DERE TENER LA RIGIDEZ MECANICA
ADECUADAR FARA SOFPORTAR EL PESO DEL CARBLE Y LAS TENSIONES DE INSTRLACION
A LO LARGO DE LA LONGITUD TOTAL. DEL TRAMO DE CABLE QUE SE VA A MANEJAR.
SI LA TRACCION SE HICIERA SOLAMENTE SOBRE EL NUCLED, TANTO EL CRABLEADO
comg LAS CURIERTAS FODRIAN RETRAERSE. ES POR ELLO QUE TAMBIEN LA
CURIERTA EXTERIOR Y EN S5U CASO LOS REFUERZOS TEXTILES INTERMEDIOS, SE
UTILIZAN PARA EL HALADO DEl. CABLE. ESTO AUMENTA EL FACTOR DE SEGURIDAD
DE LA OFERACION.

CUANDO EL ELEMENTO CENTRAL DEL CABLE ES METALICO, ES SUFICIENTE HRCERLE
- UN BUCLE, PARA ASI SUJETARSE CON EL CABLE DE TRACCION. EL HALADU SUELE
HACERSE CON UN CARBLE DE ACERO, QUE TIENDE A TORCERSE. FOR TANTO ENTRE
AMBOS CABLES ES NECESARIO INSTALAR UN DESTORCEDOR QUE EVITE ESFUERZU
ADICIONALES EN EL CABLE OPTICO.
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FARA SUJETAR LA CUBRIERTA EXTERIOR SE UTILIZA UNA MALLA METALICA,
COMUNMENTE CONCCIDA COMO "CALCETIN"., SI NO SE DISPONE DE ELLA, PUEDE

_ELARORARSE___MANUALMENTE CON ALAMERE—DE—ACERD:- UNAR VEZ ARPLICADO EL

CALLCETIN, A ESTE S5& SUJETA TAMRIEN EL. NUCLEO DE TRACCION Y EN SuU CAsg,
ELEMENTOS TEXTILES DE REFUERZO MECANICO.

2. MULTIPLICACION DE VIAS.

TRADICIONALMENTE LOS DUCTOS TELEFONICOS HAN SIDG DIMENSIONADOS A LOS
MAXIMOS DIAMETROS DE LOS CABLES CON CONDUCTORES ELECTRICOS DE COBRE.
TALES DIAMETROS SE HAN ESTANDARIZADO A 1Q0Q mm, LO CUARL CONTRASTA CON LOS
MENOS DE 20 nmm QUE ALCANZAN LOS CABLES OFTICOS.

RECIENTEMENTE EL FPRIMER FABRICANTE NACIONAL DE CABLES OPTICOS HA
PATENTADO UN SISTEMA MEDIANTE EL CUARAL ES POSIBLE AUMENTAR [LA CARACIDAD
DE LAS VIAS ESTANDAR. ELLO CONSISTE EN INTRODUCIR EN EL. DUCTO
TIFfCAMENTE TRES FLEXODUCTOS ( TUEBOS PLASTICOS ) GQUE SE FIJAN A LA VIA
ARPL ICANDD UNR TAFA EN CADR EXTREMO DE LA MISMA. NOS REFERIMOS A UNA VIA
COMmg EL TRAMO ENTRE DOS POZOS CONSECUTIVOS. : :

LA OPERACION DE TRIFURCACION DE VIAS FERMITE GQUE DONDE PUDQO HABER
CORRIDO UN SOLD CABLE DE COBRE, SE PUEDEN INSTALAR TRES CABLES ORPTICOS.
CONSIDERANDO QUE UN CARLE ORTICO SUSTITUYE DIRECTAMENTE Y EN OCASIONES
REBASA LA CAPACIDAD DE LOS CABRLES TRADICIONALES DE COBRRE, ES EVIDENTE
QUE CON EIL. SISTEMA DESCRITO SE HRCEN MAS EFICIENTES v SE RUMENTQ LA
CARPACIDAD, DE LAS CANALIZACIONES TELEFONICAS.

B. EMFARALMES,

1. UNION DE LAS FIERAS.

TODOS LOS CABLES DE FO SE HACEN EN LONGITUDES FINITAS. RSI ES NECESARIO
UNIR UN TRAMD CON OTRGO, A FIN DE LOGRAR REALIZAR UN ENLACE ENTRE DOS
PUNTOS' DISTANTES ALGUNOS KILOMETROS. DICHA UNION O CONCATENACION ES UN
TRABAJO GUIE REGUIERE DE oANO DE OBRRA MUY BIEN CALIFICADA. LA UNION DE
LAS FO EN SI, SE HACE CON UN EQUIPO ESFPECIALIZADO GUE PERMITA UN CORTE
ADECUADO Y LA UNION PROFIA DE LAS FO.

Et. CORTE DE LAS FO DEBRBE HACERSE PERPENDICULAR RL EJE DE LR MISMA, CON
UN ERROR MENOR A 3 GRADOS. DICHO CORTE GENERALMENTE SE HACE POR
FRACTURA, FPERO DERE SER CON LA SUFICIENTE DELICADEZAR FARA NO DEJAR
ASTILLAS EN LA SURPERFICIE. LA LIMPIEZA DE ESTR OPERACION ES PRIMORDIAL
YA GUE LAS PARTICULAS DE POLVO, GRASA Y RAGUA SON DE DIMENSIONES
COMFARABLES A LAS DEL NUCLEO DE LA FO.
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PREVIO A LA UNION, LAS DOS FO DEBERAN ALINEARSE EN LOS EJES x, y, =z,
INCLUYENDQ UNA ROTACION CON RESFECTO AL EJE DE LAS MISMAS. PARA ESTO,
EL EQUIPO A UTILIZAR DEBERA PERMITIR TODOS ESOS GRADOS DE LIRERTAD AL
MENOS EN UNA DE LAS FO, EN TANTO GUE LA OTRA DEBERA TENER COMO MINIMO El
MOVIMIENTG DEL EJE =, COLINEAL CON EL EJE DE LA FO. LOS AJUSTES &
ESTOS MOVIMIENTOS DEFEN SER MICROMETRICOS, DADAS LAS DIMENSIONES DE LAS
FIERAS.

LA UNION PERMANENTE DE LAS FO SE LOGRA POR FUSION DEL MATERIAGL QUE LAS
FORMA. LOS METODOS MAS COMUNES PARA LOGRAR LA FUSION SON UNQ MICROFLAMA
DE GAS Y UN ARCO ELECTRICO. EL PRIMEROD ES MAS DELICADO, TANTO EN LA
PUREZA DE LOS GASES COMO EN EL SISTEMA DE APLICACION. EL ARCO ELECTRICO
ES MUY COMUN, MAS SENCILLO DE REALIZAR ( FABRRICACION ¥ USO ) v MAS
LIMPIO ( MENOR RIESGO DE MICROFARTICULAS ).

ALINERDAS LAS FO, ESTANDO SEFARADAS AFROX., 100 MICRAS, SE APLICA UNA
‘PRIMER DESCARGA O "FREFUSION, " QUE LIMPIA Y CONDICIONA LAS FIBRAS. A
CONTINURCION SE RACERCAN A TJTOFE, Y SE INICIA LA DESCARGA PRRA LA
"FUSION. " DE- NO AVANZAR MAS LAS FO, EL MATERIAL SE ADELAGAZARIA EN EL
PUNTO DE FUSION, FORMANDO UN MICRO-CUELLO QUE LIMITARIA EL PASO DE LUZ.
CADA ETAPA, PREFUSION, RAVANCE Y FUSION, REGQUIEREN UN CONTROL ADECURDO DE
SUSs TIEMPOS DE DURACION. LOS VALORES TIRICOS SON DECIMAS DE SEGUNDO
PARA LOS DOS PRIMEROS Y 5 SEG. PARA EL TERLCEROD. EL ARCO EN SI ES DE 3
kV CON 20 mRA. TODOS ESTOS VALORES SON REGULABLES E INCLUSO PROGRAMAEBLES
EN LA MAYORIA DE LOS EQUIPOS EMPALMADORES POR FUSION.

2. EVALUACION DEL EMFALME.

ALINEACION Y EVALUACION SE RECOMIENDA SEAN HECHOS CON UN OTDR." LA
ALINEACION CON OTDR ES FPARTICULARMENTE RECOMENDAEBLE CUANDO S5E TRABAJA
CON FOo-Um YA QUE LA PRTMERAR APROXIMACION SE HACE CON EL OJ0 AL
MICROSCORIO. ESTO PYEDE DEJAR UN LIGERO DESCENTRADO EN LOS NUCLEQS,
PUESTO QUE SOLRAMENTE SE TIENE HASTAR AGUI UNA ARPRECIACION CON RESFECTC A
LOS REVESTIMIENTOS. ES ENTONCES QUE SE PROCEDE A UNA ALINERCION FINAL
CON AYUDA DEL OTDR.

PREVIO A LA ALINEACION, SE COLOCA EL OTDR EN EL EXTREMD LLEJANO DE UNO DE
LOS CABLES A EMPALMAR. ESTD PERMITE VERIFICAR LA LONGITUD TOTAL Y
POSICIONAR EL. CURSOR DEL OTDR EN EL PUNTO DE EMPALME, FRRECISAMENTE ANTES
DE ALINEAR. UNA VEZ REALIZADO El. EMPLAME, EL CIURSOR PERMITE UBICAR ESTE
AUN EN EL CASC DE LOGRAR UN VALOR MUY BRJO DE ATENUACION ( 0 GANANCIA )
EN LA UNION. PARA VALORES FPEQUENOS DE ATENUACION, EL PUNTO DE EMFPALME
SE FPIERDE DENTRO DEL TRAZO CASI CONTINUO DEL ERUIRO.

EL TRAZO DEL OTDR EN EL PLUNTO DE EMPALME ES POR LO GENERAL UN PEGUENO
ESCRALON, EL TAMANO DEL CUAL INDICA LA PERDIDA DE LA UNION.
OCASIONRLMENTE, AUN EN FO UNIMODALES SE VEN ESCALONES POSITIVOS, LO QUE
SERIA INDICATIVO DE UNA GANANCIA, FERO DESDE EL OTRO EXTREMO DEL ENLRACE
SE VERIA UNA ATENUACION. EN ESTOS CAS0S EL, VALOR REAL ES EL PROMEDIC DE
LOS VALORES ABSOLUTOS DE LAS DOS LECTURAS.
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LOS CRARLES OPTICOS-SON GENERALMENTE HERMETICOS, PARA MAYOR SEGURIDAD DE

LAS FO. SIN EMBARGO, FPARA REALIZAR LA UNION DE DOS TRAMOS ES NECESARIO
TENER LAS FO AL DESCURIERTO. ESTO INDUCE A CUESTIONAR COMO PROTEGERLAS
EN EL PUNTO DEL EMPALME. LA SOLUCION ES TENER UNA ENVOLVENTE QUE
INCLUYA TANTO A LOS EMPALMES DE LAS FO COMO UNA SECCION DE AMBOS CABLES.

DICHO ENVOLVENTE ES CONOCIDG COMO CIERRE DE EMEALME. DICHO CIERRE ES
NECESARIAMENTE HERMETICO EN SU TOTALIDAD Y EN PARTICULAR ALREDEDOR DE
LOS CABLES. DENTRO DEL CIERRE HAY GENERALMENTE UNA O MAS CHAROLAS
(ORGANIZADOR) DONDE GE DISTRIBUYEN COMODAMENTE LOS EXCESQOS DE FO Y SE
DEJAN ¥ PROTEGEN LOS EMPLAMES. TALES EXCESOS EN LONGITUD SON DE UNO A
DOs METROS FPOR FIRRA, POR CABLE. ESTO SE HACE A FIN DE PGDER TRASLADAR
EL  EMFALME DE LAS FO DESDE EL EQUIPO DE FUSION HRASTA EL ORGANIZADOR.
ADICIONRLMENTE S5E TIENE CON ESTO UNA LONGITUD DE RESERVA FPARA EL CASO EN
QUE SE REGUIERAR INTERVENIR EL EMPALME, LO CURAL ES COMUN PARA CASOS DE
LOCALIZACION DE FALLAS Y MODIFICACIONES EN LOS ENLACES.

C. PRUEBAS FINALES.

NOS REFERIMOS AGUI A LA VERIFICACION DE LA OPERACION DEL CABLE OFTICO
EN UN ENLRCE. HAY EVIDENTEMENTE UNAR COMPROBACION DE LA CONTINUIDAD DEL
CRABLE AL REALIZAR EL ULTIMO EMPALME, YA GUE EN ESE MOMENTO PUEDE O DEBRE
VERSE EN EL OTDR LA LONGITUD TOTAL DEL ENLACE. YR GQUE EL OTDR TAMBIEN
PUEDE MEDIR LA RTENUACION DE ESA. LONGITUD, QUEDA HECHA ASI UNAR PRIMERA
EVALUACION. FERO ES MUY RECOMENDABLE VERIFICAR RADEMAS EN AMBAS
DIRECCIONES Y OBRTENER LOS PROMEDIOS DE LAS LECTURAS.
-

PARA REALIZAR LOS EMFALMES ENTRE TRAMOS, PUEDEN HACERSE LAS MEDICIONES
CON LA FIBRA DESNUDA E£EN LOS EXTREMOS DEL ENLACE. FRARA LLEGAR A LOS
EQUIPOS DE TRANSMISION Y RECEPCION, ES NECESARIO CONECTAR O REMATAR EL
CARLE CON CABLES TERMINALES (PIGTAILS). ESTOS REMATES SON CABLES CORTOS
(5, 10, 15 mt) Y EN SU EXTREMO LLEVAN ARPLICADCOS LOS CONECTORES. ANTES
DE CONECTAR. LOS CARABLES TERMINALES, SE PUEDEN RERLIZAR PRUERAS DE
ATENUACION Y ANCHO DE BANDA (« SOLO EN FO-mM ) RAUN POR EL PROCEDIMIENTO
DE CORTE DE 2 METROS ( CUT-BACK ).

UNR VEZ EMPALMADOS LOS CABLES TERMINALES E INSTALADOS CON SUS CONECTORES
RESPECTIVOS, EL EMPLEQ DE UN OTDR SE DIFICULTARA POR LAS RELFEXIONES
INHERENTES EN LA UNION A TRAVES DEL CONECTOR. EN ESTE CASO, LAS
MEDICIONES DE ATENUARCION DEBERAN HARCERSE LON UNAR FUENTE ESTABILIZADA DE
LuZ, UN TRAMO DE REFERENCIAR Y UN MEDIDOR DE FPOTENCIA. OTHA LIMITACION
AL USO DEL OTDR ES PARA EL CASO DE UN ENLACE DE GRAN LONGITUD. EN ESTOS
CASOS SE PODRIA REBRASAR EL RANGO DINAMICO DEL REFLECTOMETRO, YR GUE SE
REQUIERE GUE EL RPULSO VIAJE HASTA EL EXTREMO DEL ENLACE Y RETORNE AL
INSTRUMENTO. ESTO SIGNIFICA UN DOBLE RECORRIDO DEL CABLE, CON LA
CONSECUENTE DOBLE ENERGIA REQRUERIDA, O PERDIDA RESULTANTE.

CON EL RAPIDO ADVENIMIENTO DE LAS FO UNIMODALES, YA NO ES REQUERIDA LA
MEDICION DE ANCHO DE BANDA. EN SISTEMAS MULTIMODALES ESTA MEDICION HACE
NECESARIO TENER ACCESCO SIMULTANEC A LOS DOS EXTREMOS DEL ENLACE, LO CUAL
SOLO ES POSIBLE CON EQUIRC COMFPUTARIZADO.

-38-
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SE HA VERIFICADO QUE LA TAZA DE ERROR DE RITS ( BER ) NO SE VE AFECTADA
DE  MANER ALGUNA EN LOS ENLACES CON FQ. ES POR ELLO QUE TAMPOCO ES
REQUERIDA ESTA MEDICION HOY EN DIA.

D. PROTOCOLO DE INSTALACIONES.

- INDICE

[
(]

PLANIFICACION E INGENIERIA DEL. PROYECTO

LIMPIEZR, VERIFICACION Y GUIADO DE LA VIA

hy

3. INSTALACION DE FLEXODUCTOS Yy TRPAS

4. GUIARLO DE FLEXODUCTOS PARA INSTALACION DE CARLE

3. INSTALACION DEL CARLE

6. RCOMODO Yy FIJACION DEL CAEBLE

7. EMPALMES RECTOS ,‘ TERMINALES Y PRUEBAS A CABRLE INSTALRDO

8. FPRUEBAS FINALES

1. PLANIFICACION E INGENIERIA DEL PROYECTO.

LA PRIMERA ACTIVIDAD DEL PROYECTQ DE INSTALACION DEL CABLE OPTICO ES LA
ADQUISICION DE LOS PLANOS DE LA RUTA.

SE REALIZA UN _ ANALISIS DE ESTOS FPLANOS, FPARA LO CUARAL ES NECESARIO LA
INTERVENCION DE PERSONAL ESPECIALIZADO ¢ VER FIG. 6.1, 6.2, 6.3 ).

DE ESTE ANALISIS SE DERIVA UNA PREASIGNACION DE LOS PUNTOS DE EMEALME.
DEBEN TOMARSE COMO BASE LOS PUNTOS CRITICOS DE LA RUTA, COMO CAMBIGS DE
DESNIVELES Y DE DIRECCION, ASI COMO LA LONGITUD DE SUMINISTRO DEL CAFBLE.
SE— EFECTUA UN DIAGNOSTICO DE LAS CONDICIONES TOPOGRAFICAS DEL TERRENO,
DETECTANDOSE ALGUNAS AREAS DE LA RUTA CON MAYOR GRADO DE DIFICULTAD FPARA
LOS FINES REQUERIDDOS, TALES COMO:

# QVENIDAS CON ELEVADO INDICE DE TRANSITO

' % PARGUES

%

CRUCES IMPORTANTES DE RAVENIDAS
# REGISTROS EN EL ARRROYD

ACCESO A CANALIZACION ( RUTA )

*

-3 - L
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TAMBIEN SE DETERMINAN LOS SENTIDOS DE CIRCULACION DE TRAFICO DE

VEMICULOS, CON LA FINALIDAD DE ESTABLECER UN PROGRAMA DE ncr:wmoss EN
HORAS ¥ DIAS NO HABILES ( VER FIG. 6.4, 6.5.).

SE EFECTUAR UNA VISITA FISICA A LOS REGISTUOROS Y A LA RUTA FARA VERIFICAR
LAS CONDICIONES EN LAS CUALES SE ENCUENTRAN LOS REGISTROS, AL MISMO

TIEMFO GUE SE ASIGNA LA VIA SELECCIONADA FARA EL CABLE OPRPTICO ¢ VER
FIG. 6.6, 6.7 ).

SE VERIFICAN LAS DIMENSIONES DE CADA UNQO DE LOS REGISTROS, CON LA
FINALIDAD DE TENER LA INFORMACION CERTERA Y NECESARIA PARA SER
UTILIZADA CUANDO SE EFECTUE LA ASIGNACION FINAL Y DEFINITIVA DEL SITIO
DONDE SE HARAN LOS EMPALMES, ASI COMO DETERMINAR EL EXCESO DEL, CABLE QUE
DERE CONSIDERARSE FARA LA INSTALACICN.

UNA VEZ QUE HAN SIDO DIMENSIONADOS TODOS LOS REGISTROS, SE SELECCIONA EL
QUE SE CONSIDERE ADECUADO FARA EFECTUAR EL EMPALME., DEFE CONSIDERARSE
QUE EN CADA REGISTRO DE EMPALME SE DEBRE ACUMULAR UNA LONGITUD DE CABLE
DE 15 mt DE CADA PUNTA (UN TOTALDE 30 mt). EN LAS PAREDES DEL REGISTRO
SE  ACOMODA DICHO EXCESO, EL CUAL ES UNA RESERVA DE CABLE COMO MEDIDA.
PREVENTIVA PARA. MOVIMIENTG DEL CARLE EN LOS CARS0S DE REPARACIONES A
ESTE. :

ANTES DE LA VERIFICACION Y LIMPIEZA DEL DUCTO SELECCIONADD FARA LA
INMERSION DE. LOS FLEXODUCTOS Y/0 DEL CABLE, SE DEREN CONSIDERAR LAS
SIGUIENTES ACTIVIDADES:

* PREVIAMENTE DERE ANALIZARSE LA TRAYECTORIA DE LA RUTA PARA
PROGRAMAR EL TRARAJO EN DIAS Y HORAS NO HARILES, SEGUN
CORRESFPONDA.

3

* MEDIDAS DE SEGURIDAD TANTO PARA EL PERSONAL, LOS FEATONES Y EL

TRANSITO DE VEHICULOS.

2. LIMPIEZA, VERIFICACION Y GUIADO DE LA VIA.

LA VERIFICACION, LIMPIEZA Y GUIADO SE REALIZA EN UN SOLO FASO. S5E
UTILIZA UN DISPOSITIVO METALICO COMO VERIFICADOR DEL DUCTO, YA QUE TIENE
UN DIAMETRO MUY SEMEJANTE AL DE ESTE Y EN EL CUAL SE MARCA EL CONTACTOC
CON CUALRUIER FILO DE CONCRETO EXISTENTE EN EL INTERIOR DEL DUCTO.
CUANDO SE ENCUENTRA ESTE PROBLEMA SE DETIENNE MOMENTANEAMENTE LA
OFERACION ¢ VER FIG. 6.8 ).

LA LIMPIEZA DEL DUCTO SE EFECTUR CON UN ELEMENTO CILINDRICO QUE
CONTIENE CERDAS DE ACERO, EL CUAL SE ELIMINA LA REBABAS DE CONCRETO EN
EL INTERIOR DE ESTE ( VER FIG. 6.9 ).

FINALMENTE ESTA AUNADA A LOS DISFOSITIVOS DE VERIFICACION Y LIMPIEZA,
LO OQUE SERAR LA GUIA DE HILO DE QLBODDN, POLIESTER, NYLON O RACERO
GALVANIZADO ¢ VER FIG. 6.10 ). :

ES NECESARIO MENCIONAR GQUE EL INICIO DE TODAR ESTR OPERACION SE EFECTUR

CON UNA GUIA DE FIBRA DE VIDRIO, LA CUAL SE INSERTA EN LA VIA
SELECCIONADAR EN FORMA MANUAL (¢ VER FIG. 6.11 ).

—4 -
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h. UNA VEZ TERMINADA LA INMERSION COMPLETA DEL FLEXODUCTQ, SE DEBEN
CORTAR ESTOS Al RAZ DE LA SALIDA Y ENTRADA DE LA VIQ EN CADA UNO DE
LOS POZOS, INICIANDO ESTA OFPERACION EN LA FPUNTA EXTERNA Y DESPUES EN
LA INTERNA.

NOTA: S1 EL TENDIDO DE LOS FLEXODUCTOS SE EFECTUA EN FORMA MANUAL .
SE COLOCA PERSONAL EN CADA POZO FARA GUE EL HALADO SEA MAS UNIFORME.
POSTERIORMENTE SE SIGUEN LOS FASOS f, g, h.

i. PROCEDER A LA COLOCACION DE LAS TARPAS TANTO A LA ENTRADA COMO A LA
SALIDA DE LOS FLEXQDUCTOS EN LOS REGISTROS.

J- FINALMENTE ES NECESARIO MATAR LOS FILOS EN DONDE FUERON CORTADOS LOS

FLEXODUCTOS, EN TODOS LOS REGISTROS, PARA EVITAR DANOS EN EL CABLE

CUANDO SE DISFONGA A LA INMERSION DE ESTE.

4. GUIARDO DE FLEXUD{JC‘ Tg PARARA INSTALACION DE CABLE.

ESTA OFERACION ES MUY SEMEJANTE A LA ETAPA DE GUIADO EN LA VIA
SELECCIONADA PARA LA INSTALACION DE LOS FLEXODUCTOS.

LA VERIFICACION, LIMRIEZAR E INSTALACION DE LA G6UIA EN EL FLEXODUCTO
SELECCIONADO FARA LA INMERSION DEL CABLE SE EFECTUR EN UN SOLO FASO.:
PARARA ESTO SE UTILIZA UN DISPOSITIVO COMPUESTO FOR UN ELEMENTO CILINDRICO
DE MATERIAL ESPONJOSO O FPLASTICO QUE TIENE UN DIRMETRO MUY SEMEJANTE AL
DEL FLEXODUCTO, EL CUAL CUBRE AFROXIMADAMENTE UN 85X DEL RARER INTERIOR
DEL MISMO. A ESTE ELEMENTOS ESTA RUNARDA LA GUIA QUE ES DE ALGODON,
POLIESTER, NYLON O ACERO GRALVADNIZADO ( VER FIG. 6.18 ). -

EN ESTE CARSO TAMEBIEN EL INICIO DE TODA LA OPERACION SE EFECTUA CON UNA
GUIA DE FIRRA DE VIDRIO DE =200 mt DE LONGITUD, LA CUAL SE INSERTA EN EL
FLEXQDUCTO SELECCIONADO, EN FORMA MANLAL. '

5. IN‘STQLHCION DEL CARBLE.

FPARA LA INSTALACION DE CABLES QOFTICLOS 'EN DUCTOS SUBTERRANEOS, DE MANERA
SEGURAR Y CONFIABLE, SE DEBEN SEGUIR LOS PROCEDIMIENTOS ¥ REGUISITOS
LISTADOS A CONTINURCION:

5.1. PREPARATIVOS ANTERIORES A LA INMERSION:

a. CONSIDERAR EL ANALISIS DE LA TRAYECTORIA DE LA RUTA, EFECTLRDO
ANTERIORMENTE.

b. SE DEBEN TOMAR LAS MEDIDAS DE SEGURIDAD NECESARIAS, TANTO PARA
EL PERSONAL, LOS FEATONES Y EL TRANSITO, COLOCANDO SEBALES COMO
FANTASMAS, ANUNCIOS DE HOMEBRES TRABAJANDO, FRECAUCION, ETC.

c. HACER UNR EXHORTACION ESFECIAL AL FERSONAL FARA EL CUMFLIMIENTO
Y ORSERVACION DE LAS REGLAS DE SEGURIDAD Y EL MANEJO ADECU
DEL. CABLE. ’



3. INSTALACION DE FLEXODUCTOS Y TAFPAS. 5 4

“EL -FLEXODUCTO-ES—-DE-—MARATERIAL -~ - TERMOFLASTICO - PROTEGIDO CONTRR- -RGENTES —
QUIMICOS Y EL CUAL ACTUA COMO DUCTO DEL CABLE OFPTICO ( VER FIG. 6.12 ).

CON LA FINALIDAD DE INCREMENTRAR LA CAFPACIDAD DE LOS DUCTOS DE CONCRETO
DE LA RED, SE HAN REUNIDO TRES FLEXODUCTOS QUE SON ALOJADOS EN LA VIA
SELECCIONADR FPRARA LA DISFOSICION DEL CABLE. DE ESTA MANERR, SE TRIFLICA
LA CARAFACIDARD DE LA VIA CORRESFONDIENTE Y ADEMAS SE PROTEGA AL CABLE DE
RALGUN FPOSIELE DANO, AL EFECTUAR LA INMERSION DEL CRBLE, OCASIONADO FAOR
FERUENRS REERARERS DE CONCRETO CONTENIDAS EN EL INTERIOR DEL DUCTO, GQUE NO
"HAYAN SIDO ELIMINADA EN LA OFERACION DE LIMRIEZA DEL MISMO.

LAS TRFRS CONSISTEN EN BRIDAS DE MATERIAL TERMOFPLASTICO BGUE SON
COLOCADAS EN  LAS ENTRHDAS Y SALIDAS DE LA VIA GBUE CIONTIENE LGS

FLEXODUCTIIS EN LO5 REGISTROS, CON LA FINALIDAD DE MANTENERLOS FIJOS EN
UNR SO0LA FOSICION « VER FIG. 8.13 ).

LA METODOLOGIA PARA LA INSTALACION DEL FLEXODUCTO Y COLOCACION DE TFJF.Qb
Y AVELLANADO DE FLEXODUCTO SE INDICA R LONTINUARCION:

ER ANTES DE LA INMERSION DE LOS5 FLEXODULCTOS SE DEBEN HACER LF)S‘
SIGUIENTES CONSIDERACIONES:

I. EFECTUAR UN RNALISIS DE LA TRAYECTORIA DE LA RUTA EN EL AREA
DONDE SE EFECTUARARA LA INMERSION.

L

i1. TOMRR LAS MEDIDAS DE SEGURIDAD TANTOD FARA EL FPERSONAL, LOS
FEQTONES ¥ EL THRANSITO, COLOCANDO SEBALES COMO FANTASMAS,
ANUNCIOS DE HOMEBRES TRRABAJANDD, PRECRUCION, ETC. (VER FIGe 6.14)

111. ASEGURARSE QUE SE HA EFECTUADO LA CORRECTA LIMPIEZA DELi- DucCTo.
&. FECTUAR EL MONTAJE DE LOS FLEXODUCTOS EN CRARRETES Y COLOCARLOS EN
EL REMOLGUE O GATOS CORRESFPONDIENTES ( VER FIG. 6.15 ). '

c. f‘DENTIFICﬂR LA VIA POR LO CUAL . SE  EFECTUARA LA INMERSION,
VERIFICANDO QUE EN ELLA SE LOCALIZA LA GUIAR ( VER FIG. &.16 ).

d. SI EL TENDIDOD DE LOS FLEXODUCTOS SE EFECTUR USANDO EQUIFO
MECANIZRDO, SE DERBE COLOCAR UN MALACATE EN EL REGISTRO GUE
FPREVIAMENTE SE HRYA SELECCIONADCO Y DEBE ANCLARSE DE - TAL FORMA QUE
RESISTR, SIN DESPLAZARSE, LA TENSION QUE SE PRESENTE AL HALADO DE
LOS FLEXODULTOS. :

e. LOS CARRETES DE FLEXQDUCTOS DEBEN COLOCARSE EN EL REGISTRO EN EL
EXTREMO OPUESTO AL MALACATE.

Ff. ATAR LA PUNTA DE FLEXODUCTOS A LA GUIA INSTALADA EN LR VIR
SELECCIONADA ( VER FIG. 6.17 ).

g. SE FROCEDE AL HALADO DE LOS FLEXODUCTOS.



f.

- LS
IDENTIFICAR EL FLEXODUCTO POR EL CUAL SE INSTALARA EL CABLE EN
CADA REGISTRQA.

EL CARRETE DEL CABLE DEFE MONTARSE EN UN REMOLGUE O GATOS
DESENRROLL ADORES. ESTOS SERAN DE DIMENSIONES ADECUADAS AL
CARRETE.

SI EXISTEN CAMEIOS DE DIRECCION EN LA RUTA DEL. CABLE, ESTE DEFE
DESENRROLLARSE DEL CARRETE Y FORMAR UNA FIGURA 8 SOBRE EL PISO
FPARA SEGUIR'EFECTUANDO LA INMERSION.

LA TERMINAL EXTERNA DE LOS TRAMOS DE CQELES EN CADA CARRETE DERE
TENER LN FUSIBLE-DESTORCEDOR ASI COMO EL DISFPOSITIVO DE TRACCION
QUE SUJETARA TANTO LA CUBIERTA POLYACERO COMO EL KEVLAR ¢ VER
FIG. 6.18 7.

FARA EL FLEXODUCTO EN EL CURL SE INSTALARA EL CABLE, TANTO LAS
SAL IDAS coro LAS ENTRADAS, DEBEN ESTAR PERFECTAMENTE
AROBUILLARDAS, FARA EVITAR BUE EL CAPBLE SE DANE.

EN TODOS LOS REGISTROS DEBEN CONSIDERARSE ANCLAS DE IMFACTO ¥
CINTURONES DE NYLON EN LAS PRAREDES FARA SUPORTAR EL CABLE ¢ VER
FIG. 6.19 ).

5.2, PRICEDIMIENTO DE INSTALACION: -

.

COLORQUESE EL EQUIRPD, DISPOSITIVOS ¥ MATERIALES EN LOS LUGRARES
PREVIAMENTE ESTARLECIDOS, INCLUYENDO LOS DE PRROTECCION Y
SENALIZACION EXTERNA. ' .

DEEERA DISTRIBUIRSE AL FPERSONAL A LO LARGO DE LA TRAYECTORIA DEL
CABLE POR INSTALAR (EN LOS EXTREMOS Y EN LOS REGISTROS
INTERMEDIOS), PARA QUE SE VIGILE LA INSTALACION, CON EL FIN DE
EVITAR POSIBLES DANMOS POR CAIDA DE TROQUELES, ROCE DEL CABLE,
ETC. . .

SERAN COLOCADOS EL DESTORCEDOR METALICO EMBALADO Y UN FUSIBLE DE
100 KGS. UNIDOS AL DISPOSITIVO DE TRACCION DEL CABLE.

DURANTE LA INSTALACION EL PORTA CARRETE Y EL CABLE ESTARAN
URICADOS APROXIMADAMENTE EN LA PARTE INTERMEDIA DE LA LONGITUD
TOTAL DEL TRAMO A INSTALAR, QUE ES DE 2,000 mts.

J
SE INSTALA EL LABLE EN UN SENTIDO Y AL LLEGAR A UN PUNTO DE
EMPALME EL COMPLEMENTO DE ESTE CARRETE SE DESENRROLLA,
DEPOSITANDOLO EN EL PISO. SE FORMAN OCHOS HASTA GUE LA PUNTA
INTERNA GUEDE LIBRE. LOS OCHOS SERAN DE LONGITUD ENTRE 8 Y 10
METROS DE DIAMETRO, TAL QLIE SE RESPETE EL DIAMETRO MINIMO DE
CURVATURA DEL CABLE, ( VER FIG. 6.20 ).



f. SE COLOCAN PERNOS - DE RCERO EN LOS MUROS DE LOS REGISTROS PARA
FIJAR DE MANERA DISTRIBUIDA CINTURONES DE NYLON. SE EMPLEA LA
_ .. PISTOLAR DE _FIJACION DE PERNOS,- DERIENDOSE ~TENER PRECAUCION QUE
LOS PERNOS NO REBOTEN CONTRA LAS VARILLAS DE- ACERO GUE FORMAN

LAS FAREDES DEL REGISTRO. LOS CINTURONES DE NYLON SERVIRAN PARA
SUJETAR AL CARBLE, :

g. SE MANTENDRA ERUIFPD ADECUARDD DE COMUNICACIONES, .TQNTD EN LA ZONA
DEL CARRETE COMO EN LOS REGISTROS INTERMEDIOS.

h. CUANDO EXISTAN CAMRIOS DE DIRECCION, SERA NECESARIO CUIDAR
EXTREMADRAMENTE EL CABLE FRARA GUE LOS RADIOS DE CURVATURA SEAN

LOS MAS AMPLIOS POSIBLES, Y ASI EVITAR QUE EL CABLE SE DANE
DURANTE LA INSTALACION.

I. ANTES DE INICIAR LA INSTALACION DEL CABLE, HABRA QUE REALIZAR

UNA INSFPECCION FINAL A TODAR LA INSTQLQCIDN, POZOS Y ESTRDO DEL
CAFBLE.

Je SE DISFONDRA DE PERSONAL EN LA . URICACION DEL CRRRETE DEL
CARRETE, PARAR AYUDAR A BQUE ESTE GIRE DURANTE LA INSTALACICON.

k. SE INICIAR EL HALADGO EN FORMA MANUARL A INDICACIONES DEL
SUPERVISOR, UTILIZANDO EL SISTEMA DE COMUNICACION.

1. SI LA INMERSION DEL CABLE ES INTERUMPIDAR, AL VOLVER A EMPEZAR LA
ACELERACION SERA GRADUAL PARA EVITAR SE PRESENTEN TENSIONES .
ELEVADAS.

m. EN CADA REGISTRO DESTINADO A UN EMPALME SE DERERAN DEJAR 15 mt
DE EXCESO DE LONGITUD EN CADA PUNTA DE LOS DOS CABLES. AMBAS
PUNTAS SERAN ENRROLLADAS EN FORMAR CONJUNTA Y CUOLOCADAS EN LAS
PAREDES DEL REGISTRO MEDIANTE HERRAJES DE SUJECION.

m. UNA VEZ QUE SE HA TERMINADO LA INSTALACION DE UN TRAMC DE CABLE,
ES CONVENIENTE COLOCAR UN TARPON TERMUOCONTRACTIL EN SU PUNTAR PARA
EVITAR. QUE LA MUMEDAD FENETRE RL MISMO.

6. ACOMODO Y FIJACION DEL CABLE.

PARA LA REARALIZACION DE ESTA ACTIVIDAD SE RECOMIENDA QUE EL ACOMODO Y
SUJECION DEL CARLE SEAN EN LA FPARTE SUPERIOR DE LOS REGISTROS. ESTO ES
CON EL FIN DE PROTEGERLGO DE MALTRATOS DE FPERSONAS QUE EFECTUEN OTROS
TRABAJOS EN LOS REGISTROS FPOR DONDE SE INSTALARA EL CABLE DE FIBRA
ORTICA. (VER FIG. 6.19 ).

ESTA OFPERACION SE RECOMIENDA SE EFECTUE EN FORMAR SIMULTANER CON LA

INMERSION DEL CABLE PARA EVITAR CUALGUIER TENSION ADICIONAL (¢ JALONEC )
QUE PUDIERA MALTRATAR AL CABLE.

-y -
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7. EMPALMES RECTOS, TERMINALES Y PRUERAS A CR?BLE INSTALADO.

VA VEZ QUE SE HA EFECTUADO LA INMERSION DE DOS O MAS TRAMOS DE CABLE SE
- ROCEDE A EFECTUAR LAS PRUEBAS DE CABLES Y EN CADA UNA DE LAS FIBRAS
FARA VERIFICAR SI NO SUFRIERON ALGUN MALTRATO QUE HAYA OCASIONADD UN
INCREMENTO CONSIDERABLE EN LA ATENURCION O BRIEN GUE HQYQ SUFRIDO ROTURA
ALGUNR DE ELLAS ( VER FIG. &6.21 ).

DESFUES DE QUE HAN SIDO VERIFICADAS LAS FIBRAS DE DOS TRAMOS DE CABLE
QUE SERAN EMPALMADOS, Y QUE LOS RESULTADOS HAN SIDO SATISFACTORIOS, SE
FROCEDE A EFECTUAR LOS FPREFPARATIVOS FARA LA REALIZACION DEL EMPALME.

PROCEDIMIENTO

a. 'PREVIO A LA REALIZACION DE LAS PRUEBAS A LOS CABLES INSTALADOS, ASI
Comg A LA REALIZACION DEL EMFALME, SE DEBEN SEGUIR Y GUARDRR LAS
OBSERVACIONES DE SEGURIDAD TANTOD FPARA EL PERSONAL, LOS PEATONES Y EL
TRANSITO, COLOCANDO SENALES COMO FANTASMAS, ANUNCIOS DE HOMBRES
TRABAJANDO, PRECAUCION, ETLC.

b. ACONDICIONRR EL VEHICULO EN EL CUARL SE EFECTURRAN LAS PRUEBRAS,
ASEGURANDOSE DEL CONTINUOQ SUMINISTRO DE ENERGIA ELECTRICA FPRARA LOS
EQUIPOS E ILUMINACION.

c. S5E PROCEDE A PREPARAR LAS FUNTAS DE LOS CABLES EN EL PUNTO DONDE- SE
EFECTURRA EL EMPALME. ESTA FREFARACION CONSISTE EN LO SIGUIENTE:

* DESPRENDER CURIERTA POLYARCERO, KEVLAR, CUBRIERTA INTERNA Y MYLAR,

" HASTA GQUE LOS TUROS GQUE CONTIENEN A LAS FIBRAS GUEDEN *EN
L IRERTAD. DESPUES  SERA NECESARIO CORTAR LOS  TUBROS
CUIDADOSAMENTE, DE TAL FORMA GUE NO SE FRACTUREN LAS FIBRAS
( VER FIG. 6.32, 6.33 ). :

* AHORA SE F’f?DCEDE A QUITAR LA FPROTECCION PRIMARIA ( ACRILATO ) DE
LA FIBRA .CON HERRAMIENTAS ESPECIALES. TAMBIEN SE EFECTUAR UN
CORTE PERFECTAMENTE FERPENDILULAR EN LA MISMA ( VER FIG. 6.24 )

d. SFE EFECTUR LA MEDICION DE TODRAS LAS FIBRAS EN AMBOS CABLES:
CONECTANDO ESTAS AL EQUIFCG OTDR, EL CUAL NOS FROPORCIONA LA
INFORMACION DE LA LONGITUD Y LA RTENUACION DE LA FIRRA EN dB.

e. SE COLOCA EL ERUIPO OTDR EN ALGUNA DE LAS PUNTAS LEJANAS DE ALGUNGO
DE LOS DOS CRBLES. DICHA PUNTAR SE FPREFPARA ESA PUNTA COMO SE
MENCIONA EN EL INCISO . ESTO SE HACE CON EL PROFOSITO DE REAQLIZAR
LAS MEDICIONES CUANDO SE ESTAN EFECTUANDG LOS EMPALMES DE LAS
FIBRAS.

DE IGUAL MANERA GUE COMO SE MENCIONA EN EL INCISO b, SE DEBE
ACONDICIONAR EL VEHICULO EN EL CUAL SE EFECTUARRAN LAS MEDICIONES.

€, GE ESTAEBLECE COMUNICACION ENTRE EL PUNTO DE EMFPALME Y EL PUNTO DE
PRUEER A TRAVES DE DIADEMRS QUE €5 CONECTAN A UNAR EBRATERIA Y A LA
ARMADURA Y EL NUCLEQO DEL CABLE . ~ ES POR DONDE SE ESTAEBELECE DICHA
COMUNICACION ¢ VER FIG. 6.325 ).
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e SE PROCEDE A INICIAR EL EMFALME DE LAS FIBRAS CON UNA CONTINUA
COMUNICACION ENTRE LOS OFERADORES DEL OTDR Y DEL EQUIPO EMPALMADOR,

DE TAL_FORMA_QUE. EL EMFRALME QUE PRESENTE LAS MEJORES CARACTERISTI CAS

DE ATENUACION SEAR EL QUE QUEDE EN FORMA DEFINITIVA EN LA UNION DE
CADA UNA DE LAS FIBRAS ( VER FIG. 6,56 ).

h. SE PROCEDE A EFECTUAR EL CIERRE DE EMPALME LNA VEZ GQUE HAN SIDO

EMPALMADAS Yy COLOCADAS EN EL ORGANIZADOR TODAS LAS FIRRAS ( VER
FIG. 6.27 A &.32 ) .

i. UNA VEZ QUE SE HAN REALIZADO TUDOS LOS EMPALMES INTERMEDIOS SE
PROCEDE A REALIZAR LOS EMFALMES TERMINALES. ESTOS CONSISTEN EN UNIR
LAS  FIRRAS CONTENIDAS EN EL CHELE INSTALADD CON LOS CABLES
TERMINALES ( PIGTAILS ).  EL PROCEDIMIENTO FARA LA REALIZACION DE
LOS EMPALMES TERMINALES ES SIMILAR AL DE LOS EMPALMES RECTOS,
EXPLICADO ANTERIOMENTE ( VER FIG. 6.33 A 6.37 )

8. PRUEFRAS FINRLES.

UNAR VEZ CONCLUIDA LA RERLIZACION DE EMPALMES RECTOS Y TERMINALES EN TODO
EL ENLACE, SE PRUOCEDE A EFECTURR LAS PRUEBAS FINALES DEL SISTEMA, FARA
LO CURL ES NECESARIO EFECTUAR PREVIAGMENTE LAS SIGUIENTES ACTIVIDADES:

a. DEFINIR POR FARTE DEL PROVEELOR DE LOS EQUIPOS, EL SITIO EN EL CuAL
SE INSTALARAN LOS EQUIFOS A LOS CUALES SE CONECTARAN LA FIBRAS
OPTICAS ( VER FIG. .38, 6.39 J.

b. DEFINIR CcOMO SE RLOJARA El. CABLE DENTRO DE LA CENTRAL TELEFONICA Y
EFECTUARR DE ESTA MANERA LOS PREFARATIVOS CORRRESFPONDIENTES FPARA SU
INSTARALACION.

c. EFECTUAR EL ACOMODO Y FIJACION DEL CABLE DENTRO DE LA CENTRAL
TELEFONICA.

-

AHORA SE INDICA EL FPROCEDIMIENTO PARA LA REALIZACION DE LAS FPRUEBAS
FINALES DEL SISTEMA.

d. PREVIO A LA REARLIZACION DE LAS PRUEBRAS FINRLES, SE DEEBEN SEGUIR Y
GURRDAR LAS RECOMENDACIONES DE SEGURIDAD.

a. RACONDICIONARR EL SITIO EN EL CUAL SE EFECTURRAN LAS PRUEBAS EN LAS
CENTRALES TELEFONICAS, ASEGURANDOSE . DEL CONTINUO SUMINISTRO DE
ENERGIA ELECTRICA A LOS EQUIFPOS E ILUMINACION.

f. ©SE CONECTA EL CABLE TERMINAL AL EQUIPO OTDR EN LA CENTRAL DONDE SE
EFECTUARA LA PRUERR Y SE DETERMINA LA ATENURCION TOTAL DEL SISTEMA.
ESTA OFERACION SE EFECTUR CON CRADA UNA DE LAS FIBRAS, EN AMEOS
EXTREMOS DEL SISTEMA ( VER FIG. 6.40, 6.41 ).

g. SE ESTABLECE COMUNICACION CON EL OTRO EXTREMO DEL ENLACE FARA
INFORMARSE MUTURMENTE DE LOS VALORES OBTENIDOS.

-46-"
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SE ORTIENEN LAS GRAFICAS DE CADA UNA DE LAS FIRRAS MEDIANTE UN
EQUIFO IMFRESOR. EN ELLAS SE REPRESENTA LA ATENUACION TOTAL DEL

SISTEMA, ASI COMO LA LONGITUL DE LA FIBRA ( VER FIG. 6.4& ).

CON EL PROPOSITO DE TENER LA MAXIMA EXACTITUD EN LA CARACTERIZACION
DE LA ATENUACION DE LAS FIBRAS EN TODO EL SISTEMA, SE EFECTUA UNA
PRUEBR MmAs, FERO AHORA DEDSDE EL EXTREMO ORPUESTO.

LA MANERA ADECUADA 'DE REFORTAR LOS VALORES FINALES PARA CADA FIBRA,
ES CON EL FPROMEDIO DEL VALOR ARSCOLUTO DE LAS DOS LECTURAS (EXTREMOS
OFRUESTOS) .

i
EL CABLE ESTAR LISTO FARA EFECTURR EL ENLACE.

— 7_
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TENDENCIAS DE INVESTIGACION ¥ DESARROLLO

La figura presenta la evolucidn de la telefonia tradicional
hacia los servicios de la "era de la informacidén". El creciente
ancho de banda ilustrado en abscisas refleja el incremento en
la velocidad de los dispositivos electronicos y dpticos,
impulsados particularmente por el nuevo medioc de transmisidn;
la fibra dptica. Con una capacidad creciendo aceleradamente
tanto en transmisidén como en conmutacidén, la red es capaz de
manejar comunicacién "multimedia". Ademds de la voz tradicional,
puede proporcionar servicios de datos, facsimil, video, etc.
Este eje representa 1la tecnologia tradicional .de 1las
telecomunicaciones. -

La ordenada describe el nivel creciente en la inteligencia
de la red. Esta es una nueva dimensidn en las telecomunicaciones
modernas, dado gque hasta ahora habia sido terreno de 1la
computacidén, partir del desarrollo conjunto del "software" y
del "hardware", ayudadoc por el incremento -de velocidad y
complejidad de los circuitos y computadoras digitales.

Los avances en este campo estan marcados por los procesadores
de senal de alta velocidad, microprocesadores de creciente
complejidad, capacidades mayores y tiempos de acceso menores
en el almacenamiento y nuevos avances en "software" tales como
los asociados a inteligencia artificial y redes neuronales. La
inteligencia ‘impacta tanto en la operacién interna de la-
(inteligencia) red como en los servicios ofrecidos. Las
caracteristicas mds avanzadas vendran de la sinergia del ancho
de banda y la inteligencia.

Se prevé. que la red proporcionarda un numero creciente de
servicios sobre interfaces "amigables". Se podra responder a
comandos de voz y el sistema podra identificar a los usuarios
a partir de patrones de voz. Después, la red sera-capaz de
detectar las necesidades de los clientes. Por ejemplo, podra
grabar y categorizar 1los habltos de los usuarios y ofrecer
servicios, paquetes de ifnormacién orientados y/o
entretenimiento. Esta base de datos de usuarios sera accesible
desde cualquier teléfono, de modo que una vez gue una persona
es identificada a través de patrones de voz o una tarjeta de
identidad, cualquier teléfono publicc o privado se convierte
en el teléfono privado del cliente con las ofertas usuales de
servicios.
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Con la continua pérdida de. significancia de las fronteras
internacionales y el advenimiento de una economia global, el
mismo concepto podra extenderse mas alla de las fronteras
nacionales, con la nueva dimensién de traduccién instantanea
del lenguaje e interpretacién. En términos de la calidad de 1la
presentacion, futuros usuarios obtendran la riqueza del ambiente
"multimedia", con comunicaciones yendo desde voz de alta
fidelidad hasta video 3-D, asi como portabilidad en la forma
de terminales inalambricas ligeras. Para alcanzar esta meta,
avances paralelos deberan realizarse a lo largo de los dos ejes
de ancho de banda e inteligencia, asi como diversas combinaciones
de ambas tecnologias.

La capacidad de transmisidn y distribucién de la red telefonlca
depende del ancho de banda disponible. Este parametro ha cambiado
drasticamente con la evolucién de la tecnologia d&ptica. Los
limites de ancho de banda para diferentes tecnologias se muestran
en la figura.

Tanto la frecuencia de modulacién como las pérdidas en el
medio de transmisién favorecen a la fibra dptica para transmisién
a alta velocidad. Esto d4 el impetu para la rapida evolucidn
de dispositivos 6pticos de estado sélido usados en conjunto con
electrénica de alta velocidad.

La evolucién de las redes experimentales sigue a la
disponibilidad de fuentes de luz con propiedades espectrales
cada vez mas refinadas. La fiqura muestra una serie de fuentes
de 1luz desde los LED'S hasta laseres de retroalimentacidn
distribuida sintonizables, contrlbuyendo a mayores veloc1dades
de transmisiodn.

12.18
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FIBRAS OPTICAS: CARACTERISTICAS Y APLICACIONES
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* En fibras dpticas unimodales, la contribucidn de la dispersidn
de material y de la de guia de onda produce un minimeo alrededor
de 1.3 micrémetros. :
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* La disminucién progresiva de la atenuacién por unidad de
longitud del vidrio ha permitido la construccion de fibras
épticas para grandes distancias de transmisidn.

* Actualmente la tecnologia se encuentra muy cerca del limite
de atenuacién de Rayleigh.
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Evolucioén de la velocidad de transmisién alcanzable en un
sistema de comunicaciones dpticas.

Los limites dltimos estan asociados a la generacién de pulsos
opticos angostos y a la capacidad de la fibra (dispersioén).

Sin embargo los limites practicos quedan fijados por los
dispositivos de emisién, modulacién y deteccidén optica.
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* Evolucidn prevista para la capacidad (circuitos de voz por
distancia) de diversos canales de transmisién, notandose una
clara ventaja de la fibra optica sobre otros medios.
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tam’

Figura 17

Area de servicio de una central telefdnica.
Los abonados cercanos son servidos por fibras dedicadas.

Los abonados remotos son servidos a través de topologias de
doble estrella, con alimentadores compartidos y nodo remoto.
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TERMINAL INTERACTIVA

== EMPRESA PEQUENA
I > e e =
MINICOMPUTADORA .rﬂ : . S e
: ¥ 1) RESIDENCIA
b .

QF ICINA CENTRAL

CONMUTADOR

YERMINAL CABLE DE COBRE
CENTRAL

. PORTADGRA
LAZO
ORI TAL

ALIMENTADOR OPTICO |

” EMPRESA GRANDE

Figura 11

* Distribucién tipica de la planta de transmisidén digital.
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CICESE

ELECTRONICA

dle K
® OFICINA
L ]

ALIMENTADORE
ORES CENTRAL

BANDA ANCHA

DE FI3RA
wB- 4 \. ELECTRONICA

[
L [ ] .
576 ‘Mbps - o | - REmOTA.

W
. VIDEQ: DISTRIBUCION

NO VIDEO: E@!CENTRMHON

wB-16 2.§ Gbps

Figura . 18"
Prototipo de una RDSI-BA en topologia de doble estrella.

Una estrella estd representada por los alimentadores de fibra
desde la central hasta la electrdnica remota.

La estrella de segundo nivel conecta a la electrdnica remota
a los abonados.
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ANALOGICO AMP + FILTRO-
b~
Lo #1 _

b__"‘@'D‘ FIBRA OPTICA - . FILTRO + AMP
{ Lo #2 () .
. :~#E>-em @E~E>—Q§—E>—b L;,

.

. . 1

he. =@ | (o)

t LO.#N
DIGITAL

Figura 13

* En un sistemna de multicanalizacidn por divisidn en frecuencia
de subportadoras, N - 1 canales son superpuestos previamente
a la modulacién dptica.

* En el receptor, un oscilador local sintonizable permite
efectuar la conversién de bajada. del canal deseado.
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CICESE

TRANSMISOR RECEPTOR
FOTOEMISORES FIBRA OPTICA \FOTODE TECTORES
SRa=L o'

’ o 2 2

K] k|
__..-—. r—)

SENALES RECIBIDAS

N N
Oad=={E v
¥  MEZCLADOR SEPARADOR * ’
OPTICO OPTICO
Figura 14

* En un sistema de multicanalizacién por divisioén en longitud
de onda, N portadoras dpticas generadas por N fotoemisores
son superpuestas usando el mezclador éptico y transmitidas
simultédneamente por una soéla fibra.

* En el receptor, un separador 6ptico efectuia la tarea de enviar
una y sé6lo una longitud de onda a cada uno de los N receptores.
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CICESE

AL?ONMUT DOR .
. a4 _!._ .
N ] o
RECEPTORES | B
* "y A\
bane g
A'Noi E
Ay
o o <
. = 1——— o i
\ Z N T
Y @ .
lﬂﬂ' l:ﬂ l’" .
N 1 2
TRANSMISORES | NODO REMOTO = @
f « s . f . L R
DEL. CONMUTADOR ‘N ABONADOS

EN OFICINA CENTRAL

* Arquitectura de
enrutamiento al nodo remoto para obtener una ganancia de N:1.

Figura 15

lazo optico pasivo empleando MDA ¥
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CICESE

8

P,
INTERFAZ LASER 2, >
N
—I—EPA.
. MD N 3 v
ELECTRON, RECEPTOR, —-
DEMUL ]
NODO | ACOPLADOR
ESTRELLA
INTERFAZ =| LASER 2, > = N xN
. MD -
ELECTRON. RECEPTOR DEMUL.
NODO 2
18 GANALES MD , 0x= 2am As FIJAS

' LASER 2 Gbps

- CONEXION TOTAL
*NO BLOQUEABLE

' FORMATO DE DATOS TRANSPARENTE

Figura 16

Arquitectura de una red dptica en estrella multi-A para

servicios de banda ancha.

Es de interconexién total, no bloqueable y permite integracidén
de servicios punto a punto y puntc a mu

ancha.

Caracteristicas:

CANALES MULTIPLES
RED DE INTERCONEXION

- Datos de banda ancha y videoconferencia.
- Velocidades variables desde telemetria hasta TVAD.

- Cpntrol distribuido de la red.

- Costo del transporte (transmisién y conmutacidn)

disminuyendo progresivamente.
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TRANSMISION REDES OPTICAS : TRANSMISION
OPTICA MULTI- % ALTA VELOCIDAD
RDSI-BA COHERENTE MDA
Biws 10 1’ 10" 10"
{—1=>
LED LASER LASERBANDA LASER
ANGOSTA SINTONIZABLE
Figura 8

Diversos elementos fotoemisores son utilizados, dependiendo
de la aplicaciédn.

En RDSI-BA, los LED'S son preferentemente utilizados.

En redes odpticas con multicanalizacién por divisién en A,
deben usarse laseres monofrecuenciales y, en algunos casos,
laseres de banda angosta.

En transmisidn coherente y en sistemas MDA, 1laseres
monofrecuenciales sintonizables deben ser usados.
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CICESE

CARACTERISTICA| . oASvos DISCRETas |OF TOELECTRONICATOPTOEL [
COMPONENTE HIBRIDA INTEGRADA =
CARACTERISTICA . '
RED PUNTO A PUNTO | MODESTA DENSA ULTRA DENSA
- ' DISTRIBUCION .
FRECUENCIA COHERENTE .~
h ] -,.l
LONGITUD . \ MDY, Y AT
OE MD A OSTRBUIOA, S
ONDA MDY BIDIRECCIONAL _ Trrere
DUCTD i e e e
ESPACIAL/ / TvCca (ESTRELLA =~/ - i/ - .
SUPERTRONCAL . ) (O L T I I ) -« o 0 . =
TEMPORAL SUBMARINO i = v ¥ 8 & a = & - * & * " " 4 " * @ - 8 % 8 % g a = - .
ALIMENTADOR , . /7, " . L L ; '
TRONCAL' e, 8 LI I ...'....n. o'..-.-'..-.-.u‘ : .-'-.o...-...-.-. /
ACTUAL ‘INICIO_ 1990's FINAL 1990 INICIO SIGLOXXI ;
. o T
TIEMPO ; i T
Figura 12

* Evolucidn en la metodologia de distribuicidén en la medida

que el lazo de abonado cambia de una topolegia punto a punto
hacia un numero grande de bifurcaciones.
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VELOQCIDAD DE TRANSMISON bits/weq

* Las distancias y velocidades de transmisidén por fibras opticas
se han incrementado con el tiempo, estando cerca de alcanzar
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o
o

-
Q

1

LIMITE GENERADOR
PULS0O OQPTICO

1

LIMITE CAPACIDAD DE
LA FIBRA

Bl g x> L TR
LIMITE PARA DETECCION Y

MODULACIQN OPTICA
oA - A,

€— TENDENCIA DE INVESTIGACION

| 1 | L

1980 1985 1990

Figura 7

el limite electrdnico y dptico.

1995

ELECTRONICA

FOTONICA

El limite electrdénico estd asociado a la maxima velocidad de
respuesta de los dispositivos de extremidad.

El limite éptico esta asociado a la maxima potencia susceptible

de ser transmitida sin distorsidén por la fibra.
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CICESE

TRANSMISION OPTICA DE BANDA ANCHA RAL, RAM AVANZADAS

TRANSMISION COHERENTE MDX

v REPETIDOR EN
\ < UNA PASTII.L)J
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A4 PIN-TEC
¥
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; ﬁﬁ_gﬁ

{3 CONMUTADOR

foproELEC. 17

= INTEGRADO ;.

! CiRCUITOS -~
t INTEGRADOY \

\ OPTQELECTRONICOS /
’ :

COMPUTADORA DE ALTA VELOGCIDAD
EN PARALELO

£ coNEXION i"b
OPTICA T

’
‘AnREGLo : - ..o
SENSOR OPTICO 6 DETECTOR : AR L=
.:b‘qd,_\",. ! -d\‘ ’--". “ .
| DISPOSITIVOS “ . R
1
! FOTONICOS /\ QPTICA 7
INTEGRADOS - ! 7 \nTEGRADA |
s - J._' ' N bkl N -

L

Vg TECNOLOGIA DE
4 INTEGRACION
CRISTAL J  MATERIAL
' SUBSTRATO - EPITAXIAL"
Figura 9
* Evolucién de los dispositivos de estados sdélido hacila la
optoelectrénica integrada.
*# Las flechas conducen a las diversas tecnologias involucradas.
;
“ e
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Figura 19

Maxima distancia posible entre repetidores en funcidn de la
velocidad de transmisién para diversos sistemas épticos.

La regidén sombreada es representativa de las fibras opticas
de silice.

Las curvas 1-7 corresponden a las futuras fibras d&pticas
operando en el infrarrojo medio.
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Figura 20

* Comportamiento en volumen y costos (1960-1980) de
comunicaciones por diversos medios.
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INFORMACLON

(2005 COMUNICACION Y
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LT
.
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S SERVCOS A " VioEQe) . DISTRIBUIDAS
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;z MINIATURA
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U ... ELECTRONICAS . 30
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Figura 3

* Evolucion de l.a telefonia tradicional hacia los servicios de
la era de la informacion.

* Las ca;:acteristicas avanzadas de la red provienen de la
sinergia del ancho de banda y de la inteligencia, tanto en
la operacion interna de la red como en los servicios ofrecidos.
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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 comunicacién
Independencia de la cia. de teléfonos

Saturacion de los sistemas de radio




i

Ac-j[ualmente hay mas de 16,500 Km. de cables de F.O
hs;talados en empresas eléctricas de todo el mundo

\
i
|
i
1

Crecimiento esperado en 1996 : 35,000 Km.

:

85% de las empresas eléctricas de EUA tienen algun

tipo de instalacién de fibra 6ptica

!
\
i
‘
i
\
!
i
I
!
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'En México se aplica la tecnologia de fibras &pticas
desde la década de los 80's | |

Primer enlace experimental : patio de la subestacion de

400 KV de fa C.T. Tula (1983) | -
(34 Mb/s,450 mts. de fibra optica multimodo de indice gradual)

En 1990 existen instalados : 90 canales,36 equipos,
65 Kms. de F.O. en regiones de transmision
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COMUNICACIONES

Comunicacion entre subestaciones:

Voz : telefonia
Datos : Redes de area local
Teleprotecciones (analdgicas o digitales

Telecontrol : Sistemas SCADA



CABLES DE FIBRA OPTICA UTILIZADOS EN EL
SECTOR ELECTRICO .

Cable 6ptico interconstruido
Cable autosoportado'

Cable sujeto al hilo de guarda



1.;Alombr- de’ acero recublerto
de alumlnio,

2.—Eapaclador ranurado
dopglun [o
3.=Tubo de aluminio.
4.—Clnta de pollamida,

.—Fibra optlca unlmodat

8.—Mlsmbro FRP.

(&) " a) Cable Interconstruido

{.—Cublerta primearla de. la fibre:
Acrllato,

2.-Tubo ds protecclon secundaria:
Pollamida.

3.—Mlembro de refuerzo: FRP

b) Cable autosoportado

Hilo_de amarre Hilo, de guarda

ble de fibra optica ’

Hlla de guarda

ble da fibra optica.

Hilo de guarda
Grapa de sujecion

=k

Copa de proteccién Térmica
Resina a prusba de color

c) Cable sujeto al hilo de guarda

Tipos de cables de F.O. utilizados en el Sector Eléctrico



VENTAJAS

Hacer eficiente el acarreo de sefiales punto a punto -

1

Disminucién de la IEM.

Garantizar el aislamiento galvanico



SENSORES OPTICOS |

|
i +

- \/joltaje
-*Corr’iente
- Temperatura Puntual

- Temperatura Distribuida (Efecto Raman)

|
!



PRINCIPALES VENTAJAS

- Aislamiento 'eléctri_co
Inmunidad a la IEM

- Velocidad de respuesta

- Tamano y peso reducidos

- Facil conexién con Sistemas de Adquisicién de Datos
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ACOPLADOR

LASER | FO FO.
F.O.
PD
GENERADOR|. AX |
!
PULSOS '

CONTROL Y
ALARMAS

ESQUEMA DE INSTRUMVIENTACION PARA EL SENSADO DE TEMPERATURA



TELEMEDICION EN LABORATORIOS DE PRUEBAS
ELECTRICAS

Fam///a de equipos d/senados por el IIE para e
te/emed/cmn yv. control por med/o de fibras oOpticas
(cadenas e/ectroopt/cas)

\
|
t
|

Empleadas en el LAPEM



Caracteristicas

Ancho de Banda seleccionable :

- a) Baja frecuencia :.0 - 20 Khz

- b) Media frecuencia : 0 - 200 Khz
c) Alta frecuencia : O - 2 Mhz.

Actuador telecontrolado por Fibra Optica: Conmutacion
del comando de apertura o CIerre del dispositivo ba/o
prueba

Controlados a distancia por una computadora utilizando
la interfaz CAMAC



DIAGRAMA A BLOQUES DE UNA CADENA ELECTRO-OPTICA.

ENT.
SIST.
CAMAC

SAL.
SENAL
IALOGICA

—

—

(

ENT.
/ SENAL

F.O.
MODULO DE CONTROL —~ || woouLo bE
CAMAC © @) TELECONTROL |\ — BATERIAS
CONTROL i L _ L
MODULO DE
F.0. MODULO DE |
RECEPCION TRANSMISION /' — o
M Mo N
MEDICION -

- UNIDAD DE RECEPCION

Y CONTROL

\’“—"ANALOGICA

UNIDAD REMOTA
TELECONTROLADA



ARQUITECTURA SIMPLIFICADA DE APLICACION
DE LAS CADENAS ELECTRO OPTICAS DE MEDIA FRECUENCIA

A - ZONA

CUARTO . HACIA ZON DE
. CPS . DE PRUEB:S - PRUEBAS
:
|
!

| DE L
- CONTROL o )
f . - &

o A E S e U

CANASTA CAMAC

I — INTERFACE CAMAC-GPIB

D ~-DIGITALIZACION
PC — COMPUTADORA PERSONAL CON TARJETA GPIB

CPS —CONTROLADOR PROGRAMABLE DE SECUENCIAS
R —RECEPTORELS

T —TRANSMISORES
A — ACTUADORES TELECONTROLADOS



| SENAL

ANALOGICA ——t=]

DE ENTRADA
|

'DESDE LA
. FIBRA

COPTICA ™

D

10DO
PIN

SUBSISTEMA DE TRANSMISION DE SENALES
ANALOGICAS CON MODULACION EN FRECUENCIA

a) Médulo TRANSMISOR

_ HACIA LA
CIRCUITO \ | \ \| MANEsDOR | FIBRA OPTICA
0t | SUMADOR MODULADOR DE EMISOR //
ENTRADA V — —|  oprico "
Ac i%ﬂ— oc ikt INFRAROJO |
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1 V RECUPERADA
J”y;m . - e %B-' AC poa.‘



TELEMEDICION EL CENTRALES DE GENERACION
~ SISTEMA MUXFO

Sistema Multiplexor de Senales de control analdgicas
para pruebas de comportamiento en Centrales de
Generacion |



SISTEMA MUXFO

- Dfséﬁado para el LAPEM

| )’ | .
- Aphcado en Pruebas a los Slstemas de Control de
Centrales Electrlcas -

- C%Jmple Normas de C.F.E.
- Emplea Fibras Opticas de uso rudo para la transmisién
de sefales de voz vy datos



QUE HACE ?

- Multicanaliza hasta 32 sefales analdgicas
- Provee de Aislamiento Galvanico de 2.5 KV

- Evita la contaminacion de las mediciones durante la
transmision
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Sistema MUXFO-11E-3207-01. Seccita 1 : Diselio Conceptual del Sistema
Informe No. SC/24/3207/1/06

14

T

-

20 =

Figura 1-2.- Diagrama de Bloques del Sistema
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IMPACTO
- Instrumentacién a la medida
- Mejora la calidad del trabajo de campo

- Reduce la cantidad de instrumentacion de campo
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PARAMETROS DE MAYOR INTERES:
DIAMETRO DEL NUCLEO

DIAMETRO DEL CLADDING
ATENUACION

DISPERSION O ANCHO DE BANDA
APERTURA NUMERICA _
PERFIL DE INDICE DE REFRACCION
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CARACTERIZACION DE FIBRAS OPTICAS

PARAMETROS DE MAYOR INTERES:

- DIAMETRO DEL NUCLEO

- DIAMETRO DEL CLADDING

- ATENUACION

- DISPERSION O ANCHO DE BANDA
- APERTURA NUMERICA

- PERFIL DE INDICE DE REFRACCION



CARACTERIZACION DIMENSIONAL
DE LA FIBRA OPTICA

030

T dedd -

Figure 10~ Tolerance field (template)
¢ = cyre diameter {nan_lina!)

A d = relerance of 15e core dianmn
D = reference sutface diameler (nominal)



CARACTERIZACION DE F.O.
' ATENUACION

‘ATENUACION ES LA PERDIDA DE ENERGIA POR
DE ABSORCION E IRRADIACION

FORMAS DE MEDIR:

- ATENUACION POR - CUT BACK °

- ATENUACION POR INSERCION |

- RETROESPARCIMIENTO ( BACKSCAT TERING )



ATENUACION POR * CUT BACK "
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MEDICION DE ANCHO DE BANDA
EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA
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~ MEDIDA DE DISPERSION TOTAL
DESPLAZAMIENTO DE FASE
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MEDICIONES MECANICAS EN CABLE
PRUEBA DE IMPACTO
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MEDICIONES MECANICAS EN CABLE
PRUEBA DE COMPRESION |

Bordes Redondeado "

™ Muestradecable
bajo prueba

" Placafia



'MEDICIONES MECANICAS EN CABLE
PRUEBA DE TORSION

B
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. SujetadorRotatotio




MEDICIONES MECANICAS EN CABLE
"PRUEBA DE FLEXION CICLICA
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DISENO DE CABLE TIGHT

CARACTERISTICAS DEL CABLE

+ INCREMENTO EN FLEXIBILIDAD

+ FACIL DE MANEJAR |

+ FACIL DE CONECTORIZAR

+ MAS SENSIBLE A FUERZAS EXTERNAS
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216 Fiber Loose Tube Cable

Member

Flbers

Duzl Layer
Buffer Tubae

—— [nterstitial
Fllling

Membe;,_

PE Sheath

Dlelactiric or Steel Ceniral

(12 Fibers par Tube)

Dielectric Strength

216 Fiber Armored Cable

- Steel Wires

HDPE
Quter
Jacket

Steel Armor

Kevlar Ripcord —

Swell Tape ~

Swell Tape

Kevlar Ripcord
HDPE Tube
Kevlaf Ripcord

Swell Tape

Ribbon Cores




135,

. PERDIDAS POR CMPALME

CARACTERISTICAS DE LA FIBRA OI;YICA REQUERTODAS €N
EN EL PROYECTO DE RED DE FIBRAS OFTICAS
DE LAAGA DISTANCIA PARA TELEFONOS D€ MEKICO

TIPO DE F1BRA UNIMODO

. VENTANA DE OPERACION 34, VEHTANA {1,550 nm) OPCIONALMENTE

LA 24, VENTANA {1,300 na)

. AIENUA?XONIKN PROMEDIO INSTALADO o.gs‘gg_; .22

. LONITUD DE ONDA CENTRAL 1.350 am ¥ 1,500 nm

. LONGITUD DE ONDA DE CORTE 4ENCR O IGUAL.I.SOO nm Y 1,280
(CURVA CARACTERISTICA DE RES) PARA 2A. VENTANA

. APEATURA NUMERICA 0.12

. OISPERSION CROMATICA PS/NM/KM MENOR 0 IGUAL 20 PSf({nm X KM)

. DIAMETRO DEL NUCLEO a.3nm+ ) um

. DYAMETRO DE CAMPO O PROPAG. 10 + 1.0 un

. DIAMETRO DEL REVESTIMIENTO 123 & Jum

RADIO MINIMO DE CURYATURA 20 VECES O DE La FIBR‘A

MENOR O IGUAL 0.1 o8B

TOLERANCIA DE CONCENTRIDAD
ENTRE CAMPO ¥ REVESTIMIENTO 1 um

TCLERARCIA R CIRCULARIDAD
DELL CANMPD ¥ REVESTIMIENTO CAMPO 6%, REVESTIMIENTO 2%

FACTOR DE DEGRADACION MENCR O IGUAL 0.1 dB/KM

]

i

!

CARACTERISTICAS DEL CABLE DE FIBRAS OPIICA?

1. TIPO OE CABLE

2. ESTRUéTUHA DEL CABLE
3. DATOS DE LA ESTRUCTURA
L, WUMEAD DE ¥I8RAS

5. LONGITUD HORMAL DE ENTREGA

6. FORMA O METODO DE INSTALACIGH

7. DIAMETRO DEL CABLE

B. RESISTENCIA A LA TENSTON

9. RADIO MINIMO DE CURVATURA

- MOMENTANED
~ PERMANENTE

10. RANGD DE TEMFERATURA

— OPERACION
— ALMACENAMIENTO
— INSTALACION

11. PESO

12. TIEMPO DE VIDA

13. RESISTERCIA A LA COMPRESION

18. PHOFUKDIOAD CE IKSTALACION

1 120 grados Cf A .
‘-30 grodos C A + 70 grodos c
+

ENTERRADO', SUB_MAIIINO, AEREO
*VER FIGURAS 1, 2 ¥ 3

«yER FIGURAS %, 2 ¥ 3

12, 1B Y 2%

MAYOR O IGUAL A &, 000 MTS

DIRECTAMENTE ENTERRADO, MANUAL O AUTOMATICO,
EN DUCTQS, SUDMARINO, AERED

TIFG 1 S0mm, TIPO 2 A5 mm, TIlPD 3 70mn

MLYOR O IGUAL 300 Kg PARA EL |TERR€STRE
MAYOR 0 IGUAL 60,000 Kg PARA [EL SUBMARIHO

1% VECES AL DIAMETRO DEL CABITE .
20 VECES AL DIAMETRO DEL CABLE

60 grados C

- % grados C A 13 grades C

£t
TIPO 1 330 Kg/Km. TIPO 2 300 LT He (v
TIPO_ 3 1000 Kg/Km

MAYCOR 25 AROS

3000 Kg/10CM PARA TERRESTRE
100,000 Kg/10CM PARA EL SUBMARING

1 mTs PARA EL TERRESTRE
1.5 mTs PARA EL SUBMARING




CABLES OPTICOS
SUMARIO

DISENO TIPO LOOSE

OPTIMO PARA LONGITUDES GRANDES
ALTA DENSIDAD DE FIBRAS ( # )
DISPONIBLE EN CONSTRUCCIONES DIELECTRIC

CABLES TIPO TIGHT
OPTIMO PARA UTILIZACION INTERIOR
DISPONIBLE PARA PLENUM



ELEMENTOS DE UNA RED DE TELECOMUNICACIONES
POR FIBRA OPTICA:

CABLES DE FIBRAS OPTICAS MULTIMODO O UNIMODO.
CONECTORES Y'EMPALMES.

TRANSMISORES Y RECEPTORES ELECTRO-OPTICOS.
ACOPLADORES TIPO ”Y” Y "T”.‘

ACOPLADORES TIPO ESTRELLA.

MULTIPLEXO'I'Q'ES POR DIVISION DE LONGITUD DE ONDA.

REPETIDORES ELECTRO-OPTICOS.




CONECTORES OPTiCOS Ing. Ratl Ugalde M.
conexion eléctrica VS conexion optica

-« eléctrica= contacto fisico |
Optica = alineamiento preciso de nucleos

interconexion optica: empalmes y conectores

Los conectores son usados para dar flexibilidad y facilidad
de conexion y descoonexion entre sistemas de fibra y/o
componentes activos y pasivos.

La interconexidén optica debera ser con un minimo de pérdidas
| 01



CAUSAS DE PERDIDAS EN UNA CONEXION OPTICA

Intrinsecas . Extrinsecas
Atribuibles a defectos dimen-  Atribuibles a disefio y acabado
sionales de las fibras del conector |

Diametros diferentes de fibra "Despl_azamiento lateral

Distinta apertura numérica  ‘Desalineacidn angular
Excentricidad del ntcleo ' Separacidn entre caras de fibras
N Calidad del acabado

Desplazamiento lateral: debido a tolerancias en la manufactura
del conector; en FO UM de 2 p produce una pérdida de 0.5 dB.

Desalineacion angular: mal pulido, corte o mal conector
| 02



CAUSAS DE PERDIDAS EN UNA CONEXION OPTICA
Separacion entre caras de fibras:

Calidad del acabado: Por efecto Fresnel = pérdidas por

- reflexion al cambiar de un indice de refraccion a otro, ocurre al
haber aire entre las fibrasn, se exige por esto un pulido a espejo
en los conectores o utilizar un fluido igualador de indice entre
las dos caras de las fibras.

AREAS DE APLICACION

EVALUACION DE CONECTORES

Baja pérdida por insercion - Facilidad de montaje
Compatibilidad con distintos fabricantes Repetitividad
Insensibilidad a factores ambientales ( temperatura, polvo, ctc. )
Buena relacion costo - beneficio 03



PROCESOS DE ENSAMBLE
“PREPARACION DEL CABLE TERMINAL: Preparar el
cable pigtail con las dimensiones especificas 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 ferrula con
~aplicacion de resma ep0x1ca +- 4 minutos

*PULIDO: Es la parte mas delicada del proceso tanto para
ensamble como para apego a especificaciones del fabricante
puede ser manual o con maquinas pulidoras El proceso consta
normalmente de tres pulidos:  * GRUESO (12 micras )
| I’” MEDIO( 3 micras )
*FINO (0.3 micras)



PARTES:DE UN CONECTOR

*FERRULA: elemento que contiene en ¢l interior a la fibra

*TUERCA DE ACOPLAMIENTO: Elemento que sujeta al
conector al receptéculo del transmisor o del detector o al cople

*CUERPO: Parte del conector en donde se inserta el Plgtall Yy A
- soporta a distintos elementos del conector

*CASQUILLO DE SUJECCION: ce el elemento que asegura
la traccion del pigtail por medio de la fibra aramida.

*CUBIERTA PROTECTORA: Pieza de plastico moldeado o
espaguetti termocontractil que cubre el casquillo de sujeccion y
parte del cuerpo para mejorar la proteccion al conector.

T



*CONECTOR SMA ( Subminiatura tipo A )
costo 10 a 25 USD facil uso y atenuacion 0.5 a2 dB

*CONECTOR ST Desarrollado por ATT para fibra MM
| atenuaci()n tipica de 0.4 dB superior al SMA

*CONECTOR NTT FC Tolerranc1as de 1 micra atenuacion
menor a 1 dB para FO UM | o

*CONECTOR FC/PC De contacto fisico se proporciona a las
caras un pulido convexo para reducir el efecto Fresnel de
reflexion evitando un 3 % equlvalente a 0.15 dB de atenuacion
por esta causa.

*BICONICO multimodo y unimodo desarrollado por ATT

7



Figs.6 CCorte transiversal. Conector FC y cople.
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TABLA 4. METODOS DE PRUEBA RECOMENDADOS POR LA EIA.

PARAMETRO

PERDIDA
INSERCIONES

IMPACTO
TEMP. * ALMAC.
SHOCK TERMICO
HUMEDAD
TEMP. OFER.

FLEXTON CICLOS

METODO DE PRUEBA

FOTP-171-BP T

FOTP-21

FOTP-2
FOTP-4
FOTP-3
FOTP-S
FOTP-S

»

FOTP-1

t

COMENTRRIOS

7 MEDICIONES

300 CICLOS

CAIDA DESDE 1.8 mt,
8 VECES

8s 'C, S6 hs.

-20 'C A +65 °'C

10 CICLOS

40 'C, 90% A 95%
HUMEDAD RELATIVA

-20 'C- A + 65 'C
10 CICLOS 20

90 GRADOS DE ARCO,
S kg, 300 hs. '



SEIKO INST NIS US A, INC
2990 W | A LV
TORRANCE, C. . ONrA 90522
(2131 5308117

MONO_MODE_CONNECTOR_ATTENUATION_ MEASUREMENT

_ LLIGHT SOURCE ' MASTER CABLE -~ CABLE ‘ ~ POWER METER
- - _ - | TO BE TESTED ~
. CONNECTOR ' ' ~
: | iy ~—ADAPTOR SENSOR HEAD e
N ' (SAP-1) \.(§AA-.1 or2) '(Ge-: |~1,6'|u..) -
AQI317 | X o ™ AQ-1111
LED 1.3pm | e [
- | N | —
Mono mode CONNECTOR ' ANQ-1905
(10/125) TO BE TESTED (SAP-1)
3~ 5 melers
MANUFACTURER
- (ANDO Electric) (Fujikura cable)  (SEIKO IE) (Fujikura) ~ (ANDO) (ANDO )

(SEIKO 1:E)
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Fig,2 Pérdidas Bxtringecas. a-c v g) fidbra miltimodo

d-f) fibtra unigodo
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INSTALACION DE CABLES OPTICOS
INTRODUCCION

+ INTRODUCCION
«  PLANIFICACION
+ TECNICAS DE INSTALACION

\I

-+ INTRODUCCION

- VIABILIDAD

- COMPARACION CON CABLES TRADICIONALES

- VENTAJAS: TAMANO Y PESO

- DESVENTAJAS: CUIDADO EXTRA |
DOBLECES / APLASTAMIENTO



INSTALACION DE CABLES OPTICOS
PLANIFICACION

. CONSIDERACIONES

- LIMITES DE ESFUERZO / CURVATURA

- LONGITUD DE TRAMOS Y COND. AMBIENTALES
- EFECTO DE EMPALMES Y CONECTOERS

- PREDICCION 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

- SEPARACION 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

10 METROS / EXTREMO 20 (m)

ENTONCES LONGITUD DE CARRETE PARA CAN'ALIZACION
( 1+ 0,02 ) x ( metros ) + 20
« NUMERO Y UBICACION DE EMPALMES
« DERECHO DE VIA

- CAMINOS PUBLICOS

- PROPIEDADES PRIVADAS

- INSTALACIONES EXISTENTES

- UTIWIZACION CANALIZACION EXISTENTE



PLANIFICACION
SECCIONES DE CABLES AEREOS

+ VENTAJAS
- $58%
- POSTES EXISTENTES
- INDEPENDENCIA DEL SUELO
- RAPIDEZ DE INSTALACION
- TRAMOS LARGOS
-' FACILIDAD DE MANTENIMIENTO

~ DESVENTAJAS
- - VIDA UTIL MENOR
- CONDICIONES ESPECIALES HIELO
- VANDALISMO TORMENTAS



INSTALACION
RECOMENDACIONES

RECONOCIMIENTO DE LA RUTA
DESARROLLO DE UN PLAN DE INSTALACION
PROCEDIMIENTOS ADECUADOS A F. O.
NO EXCESO DE RADIO MINIMO DE CABLE
NO EXCESO DE CARGA-TENSION MAXIMA
DOCUMENTAR INSTALACION

CONECTORES

PRUEBAS
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TECNICAS DE INSTALACION
EN DUCTO Y DIRECTAMENTE ENTERRADO

+ CANALIZACIONES

FACTORES LIMITANTES: ~-NUMERO Y GRADO DE CURVAS

-CAMBIOS Y DESNIVELES
-DESALINEACION, COND. GRAL.

TECNICAS DE "UTILIZACION:

- -INTRODUCIR EL CABLE EN UN PUNTO |NTERMEDIO Y
DISTRIBUIR EN AMBAS PARTES
-JALAR EN PENDIENTES 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

(/Y
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TECNICAS DE INSTALACION
INSTALACIONES AEREAS

* DEPENDIENDO DE LA ESTRUCTURA DEL CABLE

~ +AUTOSOPORTADO +FIGURA 8
. +ATADO Y OPGW

~ AUTOSOPORTADO

-~TENDIDO JUNTO A POSTERIA CON RODILLOS
-CUIDAR CONDICIONES DE INSTALACION, TRACCION, T
_1ZADO DEL CABLE, IGUALADO DE FLECHA Y FIJADO

~ ATADO

-ATAR A ALAMBRE DE SUSTENTACION
TENSAR ANTES

vl



CONDUMEX

el TN
bl ™Y

winch T

Termingl icwer

orcw’

7 Termination

cable
Substation J
Plastic -
) fpe 1 . Coanrector .
Jont coaw . box . !
. ;
\ Steel pipe :
. . e
Substallon rrrirry
Joinl case !
Cannepter . 5 e .-
eclion Cable duct )
Fire .
Terwarali et pige
beax
e
Coble duct i
(/7 Condumil, .A. de C.V,

. Pants: Km. 5 Carr San Juen del Ric-Tequlsquispen. Apdo. Postl 100 San Jusn del Rio, Qro.
Coxigo Powts 78800 Tel [487) 20242 Telex: CTSAME 012811

Oficinas Comercisies: Sor Jusna inde ds ts Cruz-344 3er, Piso Tlsinemantia, Edo. dé Miiico

Cdigo Postal 54000, México Tel 585-54-87 58550441  : 172312 CXTLME

o7



Ao o -un--

‘h n-.'l.
'3

WIE LY

pAruAS §) Areien

DISPOSICION OEDORAFICA DE LAS LINEAS DE TRANSMISION DE 23QkV

:unu Hag
epxRzpwnnuny I
L0 aays l fowm nrwy e
bry it T8 BNA
\ 3N ok vd &g
[LL . TLAT "N

LI ALY
. L]
‘!l""- n Permtia Yy NERCOLED 19 tlepnnse

K Y ‘
' A TYTIYII K LA L
] LT, 1. ABREYS By
»

T~ pee o

Parate ‘ Awpawna
A LU UL ne}eadre
iad sa b LEF FH7ITH

u-\t/clual wata
4
Timesigy
<N\
(T H ’

LA TR L]

Ny v
’ul_un s
U\.r) b WY - u:'mu.u‘l ': s1ee
D ans A a .
manulve RSN J :’:‘ .
™ b il \
an e o ovig™ % . TATL T
sanles ald iy O g fest N rawed
) \_“ .,4 A~ It
_ e _{:W e e gy
. [ e b = ]
uu-m Frisdans - 71 T TS J
‘ ” 2
Sreden e u-cun[,.\ /'\_. '
: 1] L2 . '
N ..l’.". -
['T1 YY)
i K
L
n
u

Flo.2




DISPOSICION GEOGRAFICA DE LAS LINEAS DE TRANSMISION DE 400 kV
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TECNICAS DE INSTALACION
INSTALACIONES SUBMARINAS

INSTALACION SUBMARINA

- CABLE SUBMARINO PROTECCION DE ARMADURA
- EVITAR MOVIMIENTO BAJO EL AGUA

REQUISITOS:

-AMBIENTE LIBRE DE HUMEDAD, HIDROGENO ¥ PRESION
-MINIMO ESFUERZO SOBRE FIBRAS _
-TRAMOS DE 'FABRICACION LARGOS 80, 150 KM
-POSIBILIDAD DE CONDUCCION A REPETIDORES

EN 1995&:

TELMEX:

TAT-12 6,600 KM & GBPS
TPC-5 9,000 KM
TAT=-9 565 MBS

* COLUMBUS®

CANCUN-USA -ESPARA-PORTUGAL-ITALIA
DIC 1994 22,680 CIRCUITOS
90,000 CONVERSACIONES



SECRETARIA DE RELACIONES EXTERICRES

LLEVAR DOS FOTOGRAFIAS TAMARO INFANTIL

COPIA DEL PASAPORTE

CON LA LIC. ELIZABETH COLIN ARROYO

CALLE DE HOMERO 213 PISO 3
COL POLANCO
MEXICO DISTRITO FEDERAL

DE 9 A 13 HORAS



B l’"‘l ]
‘,‘ N ,/i“

f

—
"]

't

s .

"
.__,__._..

,l .,: uﬂﬂl mluul’ntu;nj
; ‘.’/;‘j", /\

R }j“" lum

R F?L-_.ll” - . ...;M ..- 5unmm\
._‘,‘:'[fo: E.,Imunu\gr.‘!/

LT L TR
‘:4"

14{Ue
.

l‘ "ll(‘
e

’-- " [N

- ' /?‘qfﬂnw.},

T ) Fo b tanta s O
e O (FF AU et :
LT X 3l %’.'/-'. s

i ',‘f.‘r# / [

: © Jowsiwianca s hll‘-lll S ‘
L ”@1 . W J“i"" A ;‘ ‘q'“‘:';.f_:“ -
FALLP

L

i it ey i ey : o
——._-z .—' .I..‘t.l.::. ::. :: ....é. 1-‘ AR .‘.'.. s I i -
¥ ) ’3 ! 18 & L bl
‘ ! “1'1 '[ ! N I :_ 10 '}'
jﬁ . ':'-“"'_".‘ o i"‘!:;"' ;1"\\ ' !
- g l} /l 1 e '“' )N il
- NRL.AE i

: -;I " 5; -J' ':\\.‘

— ot = e .t

B AR ———
e

* - ‘Lt i

¢
m Y. (ileerre ntmlq-;_g

i ?W"

e e

”"'J S i SE e 'G} N

“333‘,’1,’%2‘1‘ i ’"”:1 m,\(

e S e ot
.“\-",-':-__,I!EL_?OLAHFDNEFO j! { HJ i [ .
I O =

| P T
!;' 'L :I 1‘:, iid_ ._i*:.-‘ | ':="= : -3 ..q
i ‘ ::u‘rurl ll J{;rgd@lﬂ;gb_

il

}I‘l ' 1 ) & b T H’JUIN(D 17-

b ’ _4-. “{: {a"'“puri!tc ki 3' el :v"
i T u"’ K ! ”""F"f'."'- '
K ‘-'[ HRTIRNE )

- ~1 #, _'f\v'-'du--':__

i

i

l!'




N g

[ - ;.‘ ‘ ) r'\ iz
TR A .l o e VAT
FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A_NM.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

T ELECOMUNICACIONES

VIA FIBRAS OPTICAS

AMPLIFICADORES OPTICOS

FERNANDO MARTINEZ PINON

Palacic de Mineria Callede Tacuba 5 Primer piso Deleg. Cuauhtémoc 06000 México, D.F. APDO. Postal M-2285
. Teléfonos:  512-8055  512.5121 521.7335 521-1987 Fax 510-0573  521-4020 AL 26



SISTEMA TRADICIONAL DE TRANSMISION POR FIBRA OPTICA

(?\. 1550 nm)
o 3=+2 dBm —Zf dBm . —0
T | Mux ; | s R Rx MUX[ & ©
4 - °
E ) ; , E
. ' O O O : [ ]

O- ) TRANSMISOR REPETIDOR RECEPTOR t———>o0
SENAL DE BAJA REGENERADOR SENAL DE BAJA
VELOCIDAD - : VELOCIDAD

. 0.1 :
| —— :

» Operacioén en una sola longitud de onda.
« Utiliza repetidores regeneradores optoelectrénicos.
» Ruido y distorsién no acumulativos.

* Incremento en la velocidad de transmisidén
implica cambio deTx, Rxy R’s.
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EVOLUCION DE LOS SISTEMAS DE
TRANSMISION POR FIBRAS OPTICAS

EE

S/INA-LI O
NOISTASNVIL 4d dvdIDVvdVvO

1978 1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992

1976

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

~

CADA CUATRO-ANOS DESDE 1975.

THE FIFTH GENERATION. EMMANUEL DESURVIR E. SCIENTIFIC AMERICAN

LIGHTWAVE COMMUNICATIONS



GENERACIONES DE LOS SISTEMAS DE FIBRA OPTICA

Fedade [Longtddeond | | Distangamisima | Midnaveoddadde

’ aficadn| deogperacdian enfretemrireles o | transisiondisponible

CENERAOON | conercidl (rm). TipodeFtra| repetidores(Km) | carerdaente (Vb's)
Ta 1978 &0 | Mitmoxb 10 H
2h 1% | 130 Lhimoco 40 140
Ja 1986 15680 Uhinodo & 56
4a - Sstares cdhaetes. Danvodradanes celabadaio
Sa 192 1580 Lhnodo X7 230

* Sistemas submarinos costeros sin repetidores.

«[La quinta generacion se distingue por la introduccion de amplificacion optica.



¢ PORQUE AMPLIFICADORES OPTICOS?

« Mayor separacion entre equipos terminales ADM.
- Sistemas terrestres.
~ Festones costeros.
+ Capacidad de elevar la velocidad de transmisién cambiando solo las terminales.

+ Altas velocidades potenciales de transmisién a través de WDM.

A

_________ i:,

- Compensacion practlca de perdidas en dispositivos pasivos.

*:_{> MUN [

« Bajo costo esperado y alta confiabilidad.

* Potencial para crear un “Ducto de Luz” (Lig_htpipe) universal entre termiﬁales.
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AMPLIFICADORES OPTICOS : PARTE I

;, QUE ES UN AMPLIFICADOR OPTICO ?

ORIGEN : EL EFECTO LASER |

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

ESTADO INICIAL ESTADO FINAL
A —e
A\AAVA = ABSORCION
¢
@
: EMISION .
ESPONTANEA - V-
Y *
It | | '
: EMISION AAYA
VUV ESTIMULADA \AVAVA =
Y ——e




CAVIDAD OPTICA RESONANTE

SALIDA DE LUZ
REGION LASER | COHERENTE

. ~€—0 EMISION )
/ ESTIMULADA

o—P-
DEFQOTONES

ESPEJO ESPEJO
REFLECTOR REFLECTOR
TOTAL PARCIAL

FUENTE DE BOMBEO

+ EN REALIDAD UN LASER ES UN OSCILADOR OPTICO

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



AMPLIFICACION DE LUZ A TRAVES DE EMISION ESTIMULADA

| MEDIO AMPLIFICADOR ¢ FOTON |
¢ oo | % ESTADO EXCITADO
X X X X X X X X %X % x X O ESTADO DE
ENTRADA . | BAJA ENERGIA
[ i [
e X o X X X X X X X X X
O o e | |
o ® ° v ‘;
= O X 0O e o %X % %X %X % % % ,
=
L : . .
® oA
O X 0O O O %X & %X X X xX %
[
o
e ° 2 |
EMISION O e O O O % 0O X X X e o _ |
ESPONTANEA — 4 . (N '
cee
L e
O. 0 O O o X O X % X O O e
SALIDA




ANTECEDENTES HISTORICOS

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

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

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

de Bell Laboratories.

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

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

laboratorios de la Universidad de Southampton, ATT y NTT.



TABLA PERIODICA

ELEMENTOS QUE CONSTITUYEN A LA FIBRA OPTICA

PERIOD : GROUP -
l 1A [2A |38 [4B (5B [6B | 78 8 |28
_____ T
{ H
1
T LIG;[__ _—___.-—-.—'——__—HEKV_} ________ I
METALS HEFLHLS
______ . [y y—— N s ek i shke R
3 4 BRITTLE ] DUCTILE MELTING
R 1Y +2 TTTTYVYTFTTY T _._.,___r.....
3 Na | Mg
"2

(X} 2 +4 +2 2 142 2 2 "2 2 # 42
4 K | Cal Scli2Tift3v{iice]iiMn]**Fe|**Co|**Ni|'’Cu| Zn
19 |20 | 21 | 22 |*9%23] 24 |*T25]| 26| 27| 28| 29 3O

+H +2 +3 +4 H 1Y ) n 8 +3 :! " +2
5 Rb|Sr | Y | Zr | Nb|Mo [+7Tc| Ru | Rh |'*Pd| Ag | Cd
37| 38 39| 40| 411 42| 43 44 | 45| 46 ]| 47 | 48

+H +2 +4 8 t8 :; :2 :! :2 :; :
6 Cs{ Ba ‘ HE | Ta | w [V7Re| 0s| Y |'P1 | Au qu
55| sgl57-m| 72|13 ) 74| 75 | 16 f77 | 78| 79 ] BO

a7 | eg | 103 104 | 03

TRANSITION ELEMENTS [BETWEEN GROUPS 2A AND JA.

'y +3 +3 ' + +2 1 + +3 + oy [43 e 2 T
L ranres [ La [**Ce| Pr | Nd | Pm|'*Sm{**Eu| Gd | Tb | Dy | Ho [LErii Tm [*’Yb| Lu
57| 58 ] 59 | 60| 61| 62| 63 | 6a | 65 | 66 | 67 |'68:] 69 | 70 | 7

O AN N [0 FE (I T L I IR
Y ACTINIDES Ac| Th | Pof+st |+sNp(+sPutsAm| Cm | Bk | CT | Es | Fm | Md | No | Lw
po | 90} 91 |*%92|'%93|*"

94|98 | 96 | 97 | 98 | 99 | 100 | 10y | 102 | v03
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AMPLIFICADOR DE FIBRA DOPADA CON ERBIO (EDFA)

SENAL DE
ENTRADA

BOMBA

" LASER #Z
FIBRA D
- U] |

MULTIPLEXOR
BOMBA / SENAL

DIAGRAMA DE NIVEL DE ENERGIA

4
I 1172

980 nm

A

‘\\\\\\\\\:;;i S

4
L3

1480 nm

‘l

~1520-1560 nm
T~10ms

4
I 15/2

SENAL
OPADA Er AMPLIFICADA
Vi) |~ ] ——
AISLADOR

OPTICO

ESPECTRO DE EMISION Y ABSORCION

Sy
<

BOMBA / SENAL

EMISION

O | | .
1450 1500 1550 = 1600
LONGITUD DE ONDA (nm)

SECCION DE CRUCE (x10%° m?)
=
!
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DIAGRAMA ESQUEMATICO DE UN EDFA

" CODIRECCIONAL

SENALDE | FIBRA Er** [ SENALDE
 ENTRADA N O ‘ 0T SALIDA
o e K X > — —T

S— -~ | .

BOMBA ¥ | o

CONTRADIRECCIONAL

SENALDE FIBRA Er* | SENAL DE

ENTRADA — DN . O OUT  SALIDA
— >/ > X ‘

R — M\_ ;
o ¥ BOMBA
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GANANCIA (dB)

40

30

20

10

CURVA DE GANANCIA DEL AMPLIFICADOR

dB/mW

T T T T ] -
- BOMBEO A 1480nm

EFICIENCIA DE ,
LA GANANCIA

|
A

0 UMBRAL DE

TRANSPARENCIA (mW)

20 30 40 50

POTENCIA DE BOMBEO ACOPLADA (mW)

60



&l
GANANCIA (dB)

AMPLIFICADOR DE FIBRA BOMBEADO A 980 nm

30

dB/mW

|

-10 —

.15 — ) | | | 4
A N N S N O A I
o 1 2 3 4 5 6 1 8 9 10
POTENCIA DE BOMBEO (mW)

-20
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RUIDO DEL AMPLIFICADOR OPTICO

| | (7@ GANANCIA %@\?\ ESE%STE?EE |
\0@%50000@\/\:;“ WAVACAVAV N/ N

DISTANCIA A LO LARGO DE LA FIBRA

« ASE : Emision espontanea amplificada

Emision Absorcion Amplificacién
espontanea de sefial de sefial -




s

Ruido : = Fluctuacion del numero de fotones.

NF (dB) |

“Ap (nm)

980

4.2

1480
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ACUMULACICN DE RUIDO EN

UNA CADENA DE EDFAs

X _____

. ---{-‘- - === -t =~ =
T nmidiv |2
20 lF
|
. 32dB
g
g 35
Jfr-n-_ .L-__-
-50 A

1.554 Bmm

1.56481mn

-20 _lnn!ldiv nlk dhufe fafind Wl Yo i el -20 _l.m:ﬂd_iv_:; - -1 --F-
| A
|
28dB )0 - - bttt 25dB
.35 | _ - -35 l
e TR ] _....*- -
R Iy gy e | P 0 IS IR SR P,
-50 -50
1.5598nun 1.5648mm 1.5548mm 1.5598mm 1.5648mm.

1.55481mun

(NF)y = (NF)sgneiro * 10 log N
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Nivel de
decision

EN EL RECEPTOR

’REAMPLIFICADOR OPTICO

1

Nivel de ____
decisién

Ruido de balido
espontaneo - sefial
Ruido de batido
esponlaneo - espontaneo

+ Ruido de disparo

{ shot noise )

PASE



Al

AMPLIFICADORES OPTICOS: PARTE il

DIFERENTES APLICACIONES DE AMPLIFICADORES OPTICQOS

: 4T> OI>TO T% Hi

Postamplificador Amplificaddr Preamplificador
de linea

XCZ
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CONFIGURACIONES EDFA EN SISTEMAS SIN REPETIDORES

Sistema Convencional

Postamplificador

Postamplificador + Preamplificador

Postamplificador + Preamplificador
bombeo remoto

Postamplificador + Preamplificador

bombeo remoto bombeo remoto

BOMBA

Tx Rx
1 Tx . —i> Rx
Tx —I> Rx
Tx —{> [l> Rx
: 4_—] BOMBA
Tx Tl> - {> -~ Rx

BOMBA
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EFECTOS NO LINEALES

- DISPERSION RAMAN ESTIMULADA

« DISPERSION BRILLOUIN ESTIMULADA

+ AUTOMODULACION DE FASE

« MODULACION CRUZADA DE FASE

« MEZCLADO DE 4 ONDAS

SRRV

O

C D _ » SERAL

-—— SENAL BRILLOUIN

W1 W2
2W1.- W2 B 2Wz - W1

P —»C;MM

W1t W2



LOG (PROBABILIDAD DE ERROR)

—_
o

I
Jeand
Tameensh

PREAMPLIFICADORES BOMBEADOS
CON 980 nm VS 1480 nm A 8Gb/s

._DRCVR

BPF

-31.1 dBmn CON 10 BER
—> 740 FOTONES/BIT

POTENCIA RECIBIDA (dBm)

A EDFA (550 DESPUES DEL AISLADDR)

O 1= > |

‘i RCVR
B 980 nm | —
. -34.2 dBm CON 10-9 BER
— \, = 360 FOTONES/BIT -
' | l l | 1 1 | |
-34 -33 32 231 30
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TRANSMISION SOBRE 904 km UTILIZANDO EDFA’S
COMO REPETIDORES EN LINEA

EDFA R ' :
booster | ‘
amp LWPF
/ rep-1 rep-2 rep-3 rep-4 rep-5 rep-o rep-7 rep-8 rep-9 rep-10 rep-11 /
T ‘ /HR
2 97km 71km 62km 71km 63km 70km 70km 69km 68km 77 km 58 km 128 km 1
pulse '
pattern | etror
generator ' detector
1.2 GRIUS E
ASK-NRZ '
- 21 109 BER;
4 10 Prec. =-33 dBm
3 Penalty @ 904 km:
= -20
8 g0 B ~0.6 dB
(%” 0 200 400 600 6800 1000

Transmission Length (km)



7.

COSTO POR CIRCUITO POR ANO DE SISTEMAS TRASATLANTICOS

$100,000
$10,000

$1,000

$100

$10

|

TAT-3

TAT-4

| |

TAT-121 .

] |

1956 1959

-1963

1965

1970 1976

1983

1988 1989 199?.



BEA-ME-WE-2

WORLDWIDE INTELLIGENT
NETWORK

PacHimEast



MODULO EDFA

25



EL AMPLIFICADOR OPTICO COMO ELEMENTO DE RED
FUNCIONES |

- Amplificacién de una sefial 6pticaa 1550 nm
- Monitoreo de la seﬁél optica y-de la unidad enchufable de hardware
- Detecci(')n de.pérdida de sefial (LOS)
- Apagado automatico del laser (ALS)
= . Monitolr' de la fuente de bombeo

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

- Regulacion del filtro épﬁco pasabanda de supresion de emision espontanea
amplificada (ASE) SEINES



~Ganancia fibra a fibra con una potencia
- deentrada de - 30 dBm

v, Preamplificador

i
{

Longitud de onda de operacion

Figura de ruido

- Cambio de potencia de salida debido a polarizacion
Nuamero de laseres de bombeo

Longitud de onda de bombeo

Niveles maximos de potencia de la banda y la sefial

ST R

.25 dB

< 6dB
:<0.5dB
|

1 (975 - 985) nm

(1530 - 1560) nm

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

¥

Postamplificador

Potencia minima de salidaa -5 dBm
de potencia de entrada

Longitud de onda de operacion
Figura de ruido

Cambio de potencia de salida
debido a polarizacién

Numero de lasers de bombeo

Niveles maximos de potencia de Ta boniba , =+

y la sefial

: 14 dBm
: (1530 - 1560) nm

:<7dB

:<0.5dB

: (1465 - 1490) nm

' .

- <17 dBm
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-

EXPERIMENTO DE SISTEMA CON REPETIDOR WDM =

i TTXA

TX1 E::‘”“" Rep. Rep. Rep.  Rep. Rep. .-
T2 Ly %4, AP A 2 03 4 5 .
Fiber oo
TX3 Coupler
Ercor o 2.4 Gbits/s = an
Detector RX ~]  100km

= DFB-LD

Pulse
Palttern
Genermator|

Electrical
Amp.

-

dBm

1ISO.  LINDO;
MOD

.. . 160m Er-Doped
Fiber

Repeater

> =

0 T

-40

-80 .
1.527 1.552
RES 0.1 nm

1.577
5nm/div

after Taga et.al. OFC ‘90

. Bit Error Rate

T T T 1
oChannel 1
u Channel 2 ||
4 “oChannel 3 ||
10 e Channel 47
10° L
10°° —!
107 |
10-8 o
10-9 -
10-10 _
— P4

-34 -32  -30
~ Signal Input Power [dBm)]

1 .
o
|

|

|
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TRANSMISION POR SOLITONES

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

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

El efecto Kerr compensa la dlspel sion.

El EDFA compenqa la atenuacion.

-”Resultados de laboratorlo 2.5 Gb/s 14000 Km

~5.Gb/s10000 Km..
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' RED “BROADCAST” WDM UTILIZANDO UN |
AMPLIFICADOR DE POTENCIA EDFA ‘;

2260 sy DFBIESEIS . g Gerdoped Ty
generator 'IQT" R]
1 b Tax7ax7) 1><715<7-3><3l ‘tunable
| } local | filter
155 Mb/s I l exchange loop |
video I DR B | |

remote head-end o , g
~220 77T 7T 717 T 1

160 PAL video channels
7203 network users

m -47.0

d

-72.0 _ |
1.5250 ° 15500 15750
pm

“A.M. Hill et al., Electron Lett., April 1990




DISTRIBUCION DE FORMATOS MULTIPLES DE SENAL

" DFB 3 |
LASERS 16X 16 '8 - OPTICAL FILTER + :
- vl' STAR *8 gKm . 1x32  RECEIVER
/1 ees 10 COUPLER COUPLER COUPLER
FM A A=A T3 | _Q_Q__.I >_ — |
NTSC-TV : o _ _ . T
ot ¢ 100 3| e | = .
‘ C— - Ap =980 nm S .
E q—— . . . : p o .
< pigiTaL | £22M l . e
ST Mot [ ey

~ after WAY et al '90 Bellcore

!
S

- Equivalent to 4096 subscribers -

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

AT&T TRUEWAVE/CORNING GLASS LS

. Implantacmn de los sistemas de transmlslon WDM de alta ;
- capacidad del futuro. | ‘

« La ut1hzac:1on de Tas ﬁbras de dlsperswn corrldas son

-:amphﬁcadores EDFA Presenta una limitacion de desempeno.

* Elnuevo dlseno de ﬁbra optlca miilimiza el problema |

. Efecto responsable ‘mezclado de 4 ondas (4WM:

FOURWAVE MIXING). Producé inter feren(:la entre senales

WDM e incrementa la tasa de errores. | i

«  Solucién: Introducién de una pequefia cantidad de dispersipn
‘cromatica (2 ps/(nm*Km) Perfil de indice: triangular.

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



FIBRAS SUGERIDAS PARA LA CONSTRUCCION DE

REDES DE TRANSMISION

= - DRPIRSION | DISPIGION | SUPRESORA
FONGIFUD DEONDA DE OPERACION . NORMAL | CORRDA | ,4WM
UncanalalSlOnm ' X T - '

E| WDM uncanala 131®nmy otroa 1550 o - i

i,
Sy mae e ¥
] % =
Y oal 4 5 B
s -
s &£ ¥
-

A<

{On; .,anal 21550 - X - X«
Dos canales separados amphamente a 1550 nm - X X
‘WDM densaa 1550nm: - > - - X




- Mg MW

" WAVELENGTH -

TENDENCIAS T“ECNOI‘_OGICAS

TRANSMISION OPTICA POR MULTIPLEXAJE EN EL
- DOMINIO DE LA LONGITUD DE ONDA (WDIVI) |

o MAge T
JU\ A
—»)\2‘

— e PREL ' WAVELENGTH
MULTIPLEXER DEMULTIPLEXER

AN et T R
; 9 oAt
"': . © ".2} oA et A

S L SRR OPTICAL AMPLIFIER SATUHAT!{)N POWER
® SATURATION-INDUCED CROSSTALK
@ FOUR-PHOTON MIXING

CHANNEL-TO-CHANNEL GAIN UNIFORMITY



DILVISLION DE BDUCACION CONTINUA
CURSOS ABIERTOS
IV CURSO INTERNACIONAL DE TELECOMUNICACIONES
MODULO I: TELECOMUNICACIONES VIA FIBRAS OPTICAS
DEL 29 DE MAYQO AL 3 DE JUNIOC DE 1995 '
DIRECTORIO DE ASISTENTES

EDUARDC 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 A
CD. NEZA. EDO. DE MEXICO
TEL. 799 19 59

SOFIA BRITO OCAMPO
RESPONSABLE DEL PRY. _
INST. DE INV. BIBLIOGRAFICAS

CENTRO CULTURAL, CD. UNIVERS.

04510 MEXICO, D.F.
TEL. 622 68 35

ALBERTO CALZADILLA OLVERA
JEFE DE AREA

GRUPO HYTT, S.A. C.V.

KM. 11 ANT. CAR. MEX. QRO.
SANTIAGO TLAUTLA

42860 TEPEJI DEL RIO

TEL. 30570

FRANCISCO CASTRO CABRERA
DIRECTCR -

GYCOM REDES

TULIPAN 88

COL. CD. JARDIN

04270 MEXICO, D.F.

TEL. 689 58 52

VICTOR ANIZAR HERNANDEZ
DOCENTE ING. DE DISENO
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 YANEZ
CATEDRATICO

UNIV. MAYOR DE SAN ANDRES
AV. VILLAZON S/N -
TEL. 359 584

ING. RICARDO CASTANEDA MTZ.
ING. EN SOPORTE A EQ. DE COM.
CENTRO DE INSTRUMENTOS, UNAM
CIUDAD UNIVERSITARIA

04510 MEXICO, D.F.

TEL. 622 86 50

JAVIER CHAIRES BALDERAS
TECNICO -

FES ZARAGOZA

J.C. BONILLA 66

COL. EJERCITO DE OTE.

DEL. IZTACALCO, MEX. D. F.
TEL. 623 03 16 4



MARCIAL CONTRERAS BARRERA
TECNICO ACADEMICO - ' &7~

UNAM D.G.B. oL
CIUDAD UNIVERSITARIA ‘~utlz

04510 MEXICO ‘D. F. ﬁ; ”Qi
TEL. 622 1606 i

J. ANTONIO DOMINGUEZ HDEZ.
JEFE-DE' SECCION DE COMPUTO
CENTRO DE INSTRUMENTOS, UNAM
CIUDAD- UNIVERSITARIA ‘Tl*au
04510 MEXICO, D.F: Lol
TEL. 550 06+54. . -~ ;*:Zliﬁ-

EDUARDO FLORES Q.
PROGRAMADOR '

INST. DE-INVES.  ECONOMICAS ~
TORRE II DE HUMANIDADES::
CIUDAﬁ‘UNiVERSITARIA i

04510 MEXICO, D.F. c 2T

TEL. 623 00 94 uﬁit“ )

iy

DIANA DONATTI GOMEZ COTERO.
GERENTE DE INSTALACIONES
GRUPO TELEDINAMICA » *l:0..
SANTA MA. LA RIVERA -121.: . -
COL. SANTA MA, LA RIVERA °

. 06400 MEXICO, D B AT L

TEL. 729 30 45 ;% ﬂli?‘Lf~
ING. JOAQUIN GONZALEZ MARIN
PROFESOR ~ . g
FACULTAD DE INGENIERIA UNAM
CIUDAD UNIVERSITARIA ;?" o
04510 MEXICO, D F. ~ I
TEL. 602 17 06"

MARIO IBANEZ NAJERA .. ..-«1.

. TECNICO ACADEMICO’ ot
DIR. GENERAL -DE PREPARATORIAS
ADOLFO' PRIETO 722 . '

COL. DEL VALLE "-“1]‘-’w-
03100 MEXICO, D.F. '
TEL. 687 68 86 - °

J. RICARDO DAMIAN ZAMACONA
ING. DE- SOPORTE EN ELECTRONICA
CENTRO DE INST. ELECTRONICA UNAM
CIUDAD- UNIVERSITARIA

04510 MEXICO, D.F. --
TEL. 622 86 02

RUBEN DOMINGUEZ TREJO

DOCENTE

FAC. DE INGENIERIAr UNAM. *
CIUDAD UNIVERSITARIAY - =~
04510 MEXICO, D.F... ..

TEL. 62280 86 AL 82 ™

PEDRQO GARCIA SOLIS  +..-
LABORATORISTA

CCH VALLEJO " " f: .7

EJE CENTRAL LAZARO CARDENAS S/N
MAGADLENA “DE - LAS SALINAS

07760 MEXICO, D'F. ’ '
TEL. 587 49 91 '.;7“’

P
R

ING. ERIC. FCO. GOMEZ VAZQUEZ -

ANALISTA TECNICO
RADIOMOVIL DIPSA, SA.C.V.
EJERCITO NACIONAL.323 PISO 8
COL. AMPLIACION GRANADA
11520 MEXICO, :D.F: -
TEL. 625 40~ OI 'J:[l\ A
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 . - e
AV. CONALEP; S5 : o
COL. LAZARO CARDENAS

52140° METEPEC, “EDO. DE MEXICO
TEL. 91 72.71:01 11. ..



~ JEFE DE. REDESGN:E

MIGUEL A: LOPEZ SANCHEZ
. JEFE DE .DEPTO... DE COMPUTO
INST. DE INV. BIBLIOGRAFICAS
CIUDAD UNIVERSITARIA .
04510 MEXICO, D.F:
TEL. 622 68 33

LUIS .M. MONCAYO LOPEZ
ANALISTA DE SISTEMAS:

- EES  ZARAGOZA - .;-,j
.. J.C. BONILLA' 66 _,Q“;u.yw&
COL. EJERCITO DE OTE,,-
MEXICO, D.F. -
TEL. 623 06716~~~ _ %"

v

LILIANA J MUNIZ ZAFRA, .y
TEC . ACADEMICO B
CENTRO DE. INV:. HUMANIDADES
CIUDAD UNIVERSITARIA v
. COL. COPILCO . i aio " i
04510 MEXICO, D.F.

“TEL. 623700 28 o

LEONEL PEREZ BAUTISTAM

. PROFESOR DE LABORATORTO
FACULTAD DE:INGENIERIA: |
CIUDAD UNIVERSITARIA S
04510 MEXICO, -DiE:i.- ., -2
TEL. 585 68 10. ;; -

JAVIER PERNAS- BUSSO o

CORREOQ: ARGENTI,O R
SARMIENT(O 151 OF-*555
1000 BUENCS AIRES ARGENTINA
TEL. 315 32 7% . . ‘ v

JOSE A..PRIETO ANDRADE " = .
JEFE . DE - ADMINISTRACION- it
GRUPO-HYTT, 5§+ -A. DE:C.
ANTIGUA-CARK: MEX: QRO KM 11
SANTIAGO - TLAUTEA. .

£ 42860 TEPEJI.DEL- RIOr‘HGO
TEL. 91 773 30570

_LABORATORISTA, 7 i
FES ZARAGOZA

BEATRIZ MELENDEZ VENANCIO"“
ACADEMTCO s ®
FACULTAD DE INGENIERIA
CIUDAD UNIVERSITARIA -
04510 MEXICO,-D.F. :3, Y
TEL 622 31 13 < - o

- . . .y

WENCESLAO J 'MORENO CEOLAN

:;JEFE DE; DEPARTAMENTOM._HJT
SUBSRIA. DE COMUNICACIONES
: SAMUNATEGU L, 139 A

SANTIAGO DE CHILE: - -
TEL. 672 65 03

ERNEST@ PADILLA VALDEZ
SISTEMAS ;

ALONSO CANO 122; Xﬂai ;
COL. ALFONSO XIII .-.vw - iu:
MEXICO, D.F. & - ¢: 2w .-
TEL:, 559 9118 :

VICTOR M. PEREZ CRUZ'"‘

PUERTO DE PALQS ,“%rynn | iv
EJERCITO DE OTE: 1, 4t . -
TEL. 710 15 59

ING TATIANA PICCINI AN‘I‘ON~
JEEE' DE AREA :

INICTEL . -
AV::; SAN EUIS : 1717 e
SAN BORJA:LIMA: PERU: - < . .f -
TEL. 36 9110 . L ;:_r‘._ ‘._[,"'1 :

LIVIA RAMIREZ ﬁiTﬁEUS:mjj;
JEFE -DE. INFORMATICA.,

_INST. VENEZOLANO DE: INV— CIENT
.+ VENEZUELA- EDO:-;MIRANDA- CARR
PANAMERICANA KM. ~11 AL’I‘OS . DE

PIPE
TEL.‘;;_'SBZ_ 50‘_".:!;1 29@

E‘-u

€ -



- BANCOMER

TEODORO RAMOS RIVERA .
SUPERVISION MANTENIMIENTOﬁ*

AV, UNIVESIDﬁDal200

COL. XOCO - 3{-‘
03900-MEXICO} “D Fe- -
TEL. 621 62 40 _.ff”ﬁ

'SEGUNDO—ELOY‘RGBDES CASTRO“

ASISTENTE DE GERENCIA~TECNICA

ENETEL-ECUADOR ™ * -

LUIS URDANETA Y BOYACAPKESQ')
iy ”ua

- SERGIO RODRIGUEZ PACHECO

ING. EN:REDES: TELEFONICAS‘
PERSONA FISICA £

......

COL. AMPL CARACOL%f o
15630 MEXICO:-D.F. fﬂ:_'
TEL. 558 57 14 -=‘hﬂ Gl

JAIME ROMERO GALICIA' e
TECNICO ACADEMICO = 7 -+
DIREC. GENERAL DE BIBLiOTECAS
CIUDAD UNIVERSITARIg;v
04510 MEXICO,“D.F.

TEL. 622 16 04 ; JT{Lif{j

VICENTE SANCHEZ LUNA B
OPERADOR TECNICO’ &+ ,j_,;
T.V. UNAM Sl
CTO. MARIQ DE LA CUEVA S/N
CIUDAD UNIVERSITARIA

04510 MEXICO, D.F-:'

TEL. 653 29 45

‘-‘--'—T'I. .—*;-. --"5

JORGE ROQUE TERAN MERCADER

"GERENTE ! %< w0, U8F
_IGSTI- DIV COMUN{CACIGHES SA CV.
DOMORELOS 505-BY Al ;

COL. CENTRQ TRI
96400 COATZAGOALCOS, -VER: 5=
TEL. (921) 279 79

‘ COL 'SIMON BOLIVAR

URIEL REYES LIBA -
MARCOS. 88 LTl

15410° MEXICO D. F - e
TEL. 751’ 60 71 i

-
S . PR
LA .'\QT-, . i

ING RUBENJROBLES GONZALEZ

INGENIERO': &7

INST. NAL. DE TELECOMUNICACIONES
PANAMA EDIF AVESA VIA ESEANA
C.P. 659+ - S
TEL. 69 71 11 __-E:‘ Do

t.- ;"IT"'

RO

ING. ELIZABETH ROMERO, FUERTE
PROFESOR DE ASIGNATURA o
DIEEC FAC. DE INGENIERIA o
CIUDAD- UNIVERSITARIA r' :
04510 MEXICO‘ D’: f '

TEL. 622 31 19 N e

'MIGUEL SALAZAR SERRANO

"

JEFE DE DEPARTAMENTO
DOTA ING. MEX “SiA.*C.V.
la. CRDA. DE ADOLFO PRIETO 23
COL. DEL‘VALLE““ﬁ;;E Lo
03100 MEXICO;-D,F: - },=-‘i;
TEL. 543 20 26“* R :

-~

PAOLA L. TELEEZ" BALLESTEROS
LINS. STA. TERESA 1bo~'.?‘~‘
COL. INSURGENTES’CUICUICO

14010 MEXICO; D F: - Pt
TEL. 606°29734° R

LY NI

EDUARDO- ULLOA MURILﬁO’-;
ING./ELECT. ENTRENAMIENTO'

INST. COSTARRICENSE ‘DE"ELEC:
' SAN JOSE. _COSTA RICA_;Ht~'u

TELY 9220 7104 (506){
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