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FACUL TAO DE INGENIERIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS 

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

División de Educación Continua, otorgan una constancia de asistencia a 

quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso. 

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

las notas. Las inasistencias s~rán computadas por las autoridades de la 

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

tengan un mínimo de 80% de asistencias. 

Pedimos a los asistentes recoger su constancia el día de la clausura. Estas se 
' • - '~ '.!. 

retendrán por el periodo de_-u~'-añ_C!.,pasado este tiempo la DECFI no se hará 
1 \. ' .. ~ 

responsable de este,docume'nto.,' ·. .·.< ':~. :,.--·.·~~~-
, ¡: ,•1¡j '" 1 i '~--

• 1· _ ••. ~ j', ~¡"' 

1 • • '~ • ._,., jJ' 
'. 1 1 1' • ' - ' 1 • ; ' • <- • : · ' 1 • 1 • , _ ..:- :..-,T •,1.;:;...;,. .. ..-"~ 

Se recomiende-e-los-,asistentes.~participarTactivaínénté:..con-sus-ideas-y--.- . • i :~ ~(···· '·r"'l--?f·. -....-....< -..:::~ 
experiencias, pues los cursos que ofrece.la''D!v:isión;·é's~a:n :P~!lneados para que 

• '· l ¡1 ~(! '91(..... . ~ 

los profesores expongan una tesis, pero sobre t_odo,•.,pa'rii que :éoordinen las 
· · , . -- ·"'"-~ ·\l::.-r:s,.; il~l~f:: .. ~:; 

opiniones de todos los interesados, constituyendo verí:faderos!seriti~arios . . .. ""../_'-).~::;,·,---, 

': )' • \ 1 \o~ ¡-,-. l.\ 
• • 1 , 1 r \ S..J· 1 1 ,, - • 

Es muy importante que todos .los asistentes ll~n-~~ y
1

¡e~t¡.¡;.-g¡¡~lf<1~su hoja de 
---- - J ¡· 1 1 ,, ' l .'¡] 

. . ·,·, ~ ,:l.~¡; .1t , 1 ,··n~ ~ 
inscripción al inicio.· del. curso, información · que servirá': p_ar~~integrar un 

' r -----

directorio de asistentes, que ·se _ell~regará. oportüíi&m;nte. 

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

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

cuestionario diseñado para emitir juicios anónimos. 

Se recomienda llenar dicha evaluación conforme los profesores impartan sus 

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

sean más fehacientes sus apreciaciones. 

Palacio de Mineria Calle de Tacuba 5 
Telefonos: 512-8955 

Atentamente 

División de Educación Continua. 
Primer piso Oeleg. Cuauhtemoc 06000 Mexico, D.F. APDO. Postal M-2285 

512·5121 521-7335 521-1987 Fax 51Q.057J 521-4020 AL 26 
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'-·' INTRODUCCION. 

Nuestra sociedad t¡emanda una cantidad siempre creciente de informaciÓn trans­
mitida a través de diversos medios de comunicaciÓn. Los sistemas de comunica 
ci6n de onda luminosa que utilizan fibras Ópticas ofrecen una forma elegante 
de combinar voz, im~genes y datos en un solo flujo universal. 

Las fibras ~ptica~ son filamentos flexibles de pequeña secciÓn transversal 
(un diámetro externo t{pico son 0.125 mm) hechas de material dieléétrico - -
transparente tal ~amo vidrio o plástico, y que tienen una variaci6n radial en 
el fndice de refrncción que les permite actuar como gu!as de onda par~ ·la luz. 

La cantidad de informació'n que un sistema de comunicacic!n puede transpor-tar -
.es aproximadament(: proporcional a la frecuencia de la portadora. En el caso 
de los sistemas d~ comunicaciÓn por onda luminosa la frecuencia de la portado 
ra es del orden de 300 000 GHz y el ancho de banda potencial es de 25 000 GHz 
en el rango de lo::gitudes de onda de 1.45 - 1.65 .)IIT1 [1]. 

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

La primera propuesta ser!a de utilizar las fibras de vidrio como gu{a de onda 
se remonta a 19ü'} [ 2]. Desde entonces, la tecnologÍa de onda luminosa ha 
avanzado dramá'ticamente. Se pueden identificar dos generaciones de sistemas. 
Los sistemas de le: primera generaci~n emergieron comercialmente en 1980 [3] y 
empleaban fibras ¡,:nltimodales de {ndice gradual, lá'seres semiconductores en 
las longitudes d~ onda cortas de o. 82-0.9 )Jm, tasas de transmisi~n de 8-140 
Hb/s en Europa (6-90 !1b/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 propied,\des de las fibras Ópticas eran mejores a las longitudes de 
onda largas de l.;. a l. 5 )Jffi. 

La. combinaci~n de la dispersiÓn de material cero o casi cero y la atenuaciÓn 
, b . , .mas aJa (0.2-1.0 dB contra 2-5 db/km en el rango 0.82-0.9)-lm) ofrec~an la 

promesa de una m.tyor simplicidad en los sistemas junto con una mayor 
capacidad de transmisi6n. El uso de fibras &'pticas unimodales evitaron el 
problema de disp~rsiÓn multimodal. Los sistemas de segunda generaciÓn 
empezaron a producirse en 1985, usando fibras &'pticas unimodales operando a 
la longitud de onda de l. 3 )lm y a tasas de transmisi<5'n de 100-600 Mb/s con un 
espaciamiento tÍpico entre repetidores de 25-30 km. 
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Los avances continuan hoy mas alla de los sistemas de segunda generacion. 
Fibras tfpicas de produccitn de alta calidad exhiben p~rdidas mfnimas 
cercanas a los 0.2 dB/km [Li,l985) a 1.55 Fm• Sin embargo, la dispersitn 
total puede ser alta en esta longitud de onda ( 20 ps/(nm.km) ) para fibras 
convencionales de {ndice escalonado cuyas caracterÍsticas de dispersi~n no se 
han modificado [Midwinter, 1985]. Para maximizar el espaciamiento entre 
repetidores existen dos t~cnicas: 1) Desarrollar !:seres con un ancho 
espectral de lfnea muy angosto o 2) Optimizar el diseño de las fibras para 
reducir la dispersiÓn. Siguiendo la primera técnica se han desarrollado con 
6xito experimentos de tasas de transmisiÓn a tasas mayores Qe~l Gb/ sobre 
fibras unimodo que exceden lOO km de longitud. 

Sin embargo, !~seres de anchos de l{nea angostos son dif{ciles de producir y 
requieren un control ·preciso durante su operaciÓn que es dif(cil de lograr " ----
fuera del laboratorio [lemrow, 1985). La segunda tecnica tiene mejores 
perspectivas a corto plazo y ha resultado en varios diseños para correr el 
mfnimo de dispersi~n hacia la longitud de onda de l.SS)lm y para minimizar 
la dispersiÓn en el rango 1.2 - 1.6)Um de longitud de onda [Kalish,1987). 

"' Como una analog1a notable para ayudar a comprender el significado de una tasa 
de transmisiÓn de 1.7 Gb/s ( AT&T Sistema FT serie G, ruta Filadelfia­
Chicago, 1987) puede decirse que a esa tasa de bits serfa posible transmitir 
el contenido entero de la Encyclop_edia Brit~nica en menos de dos segundos 
[Sanferrare,l987). 

Aplicaciones a las comunicaciones por onrla luminosa incluyen el cable ~ptico 
trasatlántico TAT-8 que empezÓ a operar a finales de 1988 y que proporcionan 
servicios digitales de banda ancha que rivalizan con los enlaces de 
comunicacitn v{a ~atélite • Las fibras ~pticas unimodales prometen ser 

·tambie:n elementos c:lave para la Red de Servicios Integrados(ISDN) del futuro 
~ 

a traves de su uso en el lazo del abonado y en redes locales. 

Una ftucva tecnolog{::. de sensores basado en fibras 6pticas está emergiendo. 
Los sensores de fibra tptica trabajan a través de la alteraciÓn de la luz 
mediante est{mulos externos y ~irtualmente puede detectarse cualquier 

~ 1 l .~ . ·' d 1 . 'b .~ est1mu o ta como te~eratura, pres1on, pos1cton, esp azam1ento, v1 rac1on, 
rotaciÓn, campos mügneticos y elé'ctricos, etc., y en muchas aplicaciones 
ofrecen mejores c¿~racterfsticas que otros sensores [Giallorenzi,l986]. Los 
sensores de fibras ·5'pticas está'n encontr~ndo aplicaciones en ¿reas tales como 
instrumentaciÓn industrial, de laboratorio, qu(mica y m~dica, en control de 
procesos, Plantas ele'ctricas, aereoespacio, etc. 

Nuevos tipos de fiLras t~ticas se han introducido en anos recientes. Estas 
incluyen fibras alt~mente birefringentes [Varnham,l983), para usarse donde se 
requiera mañtener el estado de polarizaciÓn, y fibras dopadas con tierras 
raras [Poole,l986]. Usando estas ~ltimas, láseres de fibra ~ptica (Mears, 
1985), amplificadores de fibra 6ptica [Mears, 1988) y sensores de temperatura 
[Farries, 1986) han sido demostrados. 
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E t t d 1 1 b ,. d -~ d n es a par e e curso se presentan os conc~tos as1cos e propagac1on e 
la luz en fibras ~pticas mediante la exposicion y discusi~n de la estructura , . ~ , ~ 
de una fibra opt1ca, la teor1a de transmision de rayos, la teor1a modal. de 
propagacitn, y mediante breve discusi~n de cada uno de los tipos de fibra, 
es decir, de las fibras multimodales tanto de fndice escalonado como de 
{ndice gradual, y de las fibras unimodales de {ndice escalonado, de fndice 
gradual, de tipo \~ y finalmente, de las que preservan el estado de 
polarizacitn de la luz. 

Estructura de una fibra tptica 

Una fibra Óptica estt constituida de un material diellctrico interno llamado 
n6cleo (core) el cual está rodeado de otro diel~ctrico llamado revestimiento 
(cladding) con un !ndice de refracciÓn meno~. Una envoltura pllstica 
(coating) se aplica al exterior de la fibra para proteger a la misma contra 

- ' daños mecanices (rayadoras, raspadura, desgastes, etc.), contra la humedad y 
ambientes que puedan debilitar la fibra. Tambi:n sirve para evitar el cruCe 
de señales (cross talk) con otras gu{as de luz [Sams, 1987). La Fig. 1 
muestra esquem~ticamente la estructura de una fibra Óptica. 

)----------=·~..._ ___ E1111o¡ h...., .... _ ..... 
~,¡ e.11 thrt i e>'l i o· --Hr 

r-------------J'"f---lll~deo 

Fig. 1.- Estructura fÍsica de una fibra ~ptica. 

Una fibra ó"ptica actÜa como una gu{a de onda luminosa y puede ser ¡,analizada 
utilizando la teor(a de transmisi~n de rayos lo que tiene como ventaja ser un 
rnetodo relativamente simple y para muchos casos proporciona una buena 
representaciÓn. Sin embargo, los conceptos de 6ptica georn~trica no son 

·suficientes cuundo se consideran todos los tipos de fibras ~pticas y los 
distintos-fen~menos de propagaciÓn de la luz como distribuci~n de campo, 
conversiJn de modos, acoplamiento de modos y, frecuencias de· corte los que 
son diffciles de explicar utilizando un tratamiento de, tptica geométrica pura 
por lo que la teor~a modal electromagné'tica debe ser usada en estos casos 
para la obtenci~n de un análisis completo. A continuaciÓn se presentan las , . 
bases de ambos metodos. [Sen1or, 1985, Sams, 1989). 
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1.2 TEORIA DE.TRANSHISION DE RAYOS 

l. 2.1 ReflexiÓn interna total 

Para considerar la propagacitn de luz dentro de una fibra 
el modelo de la teorÍa de rayos es necesario tomar en 
refracciÓn del medio diel/ctrico. 

tptica utilizando 
cuenta el fndice de 

El {ndice de refracciÓn se define como la raztn de la velocidad de la luz en 
el vac{o a la velocidad de la luz en el medio. 

n = c/v (1) 

Un rayo de luz· viaja m~s lentamente en un medio ~ptico denso que en uno que 
es menos denso y el tndice de refraccitn da una medida de este efecto. 

Cuando un rayo de luz incide en 
diferente indice de refracciÓn 

la interface entre dos diel/ctricos de 
como por ejemplo vidrio-aire), la refracciÓn· 

ocurre como se ilustra en Fig. 2.2 

~e <lio cÁJ J.e d ll't 0 2. 

eh hojo lnc:lite nz. 
( ¡v.-. '-Í cú, e) 

\ 

' 

Fig. 2.2 
~ 

- Refraccion de rayos de luz que inciden en una interfaz de un 
medio de alto {ndice de refracci6'n a uno de bajo [ndice de·· refra­

·' cc1on, (por. ej. vidrio-aire). 

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

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

4 
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2. -&1 angula de reflexion es igual al angula de incidencia 

ei = er (2) 

1 
3. Los angulas de 

, , 
incidencia Y refraccion estan relacionados por la ley de 

SnP 1 1 • 

sen8i n2 

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

S . l . 1 
1 e d1clectrico en el otro lado de 

que es menor que nl entonces 
mayor que nl implicarfa que 

re~racciÓn n2 
refraccicfn n2 

la interfaz tiene un 
et es ~ayor que ei. (Un 
9t ser~a menor que ei). 

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

de 
de_ 

Existe una peque~a cantidad de luz 
de origen • Esta es una reflex'o'n . que es reflejada hacia el medio dieléctrico 

¿ -interna parcial. 

~ 11 ·" " Como nl es mas grande que n2, el angula de refracc1.on siempre es mas grande 
que el ~ngulo de incidencia. De esta forma cuando el 'ngulo de refraccitn es 
90~ 

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

el angula de incidencia debe ser menor oue go•. Este es el caso l!mite de 
refraccitn y el ~ngulo de incidencia se con~ce como ~ngulo crftico ec como se 
muestro en la Fig. 3 

Fi0. 3.- Caso l(mite de refraccitn que muestra el rayo de incidencia en , , . 
el angl1lo cr1t1CO ec. 
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De Eq. (3) el_~ngulo crftico esta dado por: 

n2 
sen .ec =---­

nl 

(4) 

·l\c :ngulos de incidencia mayores que el {ngulo crÍtico la luz se refleja 
·----nuevamente hacia el medio dieléctrico de origen con una eficiencia del orden 

de 99.9% lo que se conoce como reflexü~n interna total. En la Fig .4 se 

ilustra este fenomeno. Este es el fenomeno mediante el cual la 
suficientemente pequeños (menos que 19o'· - 6c) se propagan a lo 
fibra tptica con poca atenuaciÓn. ¡ 

t'/¿ 

Figura 4.- Reflexió'n interna total cuandoOi > ea. 

, 
luz eco. angu los 
1-a-!'go de una 

En la Fig. 5 se muestra la transmisitn de un rayo de luz en una fibra tptica 
a trav~s de una serie de reflexiones internas totales en la interfaz del 
n~cleo de s{lice y el revestimientO de sflice con un Índice de refracciÓn 
ligeramente menor. El rayo tiene un :ngulo de incidencia 8 en la interfaz el 
cual es mayor que el :ngulo crÍtico y es reflejado al mismo :ngulo con 
respecto a la normal. 

--~----------------------------~----7- ·---

:~ 
•.• 1 .• ------

------·--~--------------------------

Fig. 5 ~ ~ 
Transmision Ue un. rayo de luz en una fibra optica ideala 
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El rayo de luz·que se muestra en la Fig. 5 se conoce como rayo meridional y 
se define como el rayo que pasa por el eje del n~cleo de la fibra. 

1.2.2 Angula de aceptancia y apertura num~rica. 

~ La geometr1a involucrada con un rayo de luz que se acopla a una fibra ~ptica 
se muestra en la Fig. 6 la cual ilustra un rayo meridional A con el ~ngulo 
critico 6c dentro de la fibra en la interfaz nucleo-revestimiento. Este raYo 
ingresa al n~cleo de la fibra con un ~ngulo ea con respecto al n~cleo de la 
fibra y se refracta en la interfaz aire-n~cleo antes de transmiti~~e hacia la 
. f 'l , , 1nter az nuc ea-revestimiento con el angula cr1tico. 

1 

1 

( 

1 
' ' ' 

Cono_4,_. _. 
',a((pio.ncl:¡. 

1 

/ 
/ 

/ 

Fig. 6.- Angula de aceptancia @a. 

__ __! 

ru .. dao 

1 . , 
Los rayos que inciden en el nucleo de la f1bra con un angula mayor que ea 
(por ej. rayo B de la Fig.6 ) ser:n transmitidos a la interfaz n~cleo­
revestirnientc con un ~ngUlo menor que ec y no seran reflejados interna Y 
totalmente y eventualmente ser~n perdidos por radiaciÓn. 
De esta forma para que los rayos sean transmitidos por reflexi~n interna 
total dentro del n~cleo de la fibra se requiere que incidan en el n~cleo de 
la fibra dentro de un cono de aceptancia definido por el tngulo c~nico medio 

ea o éngulo de aceptancía total. 

· ' -" b · 1 1 · " 1 ' l d t · lo A cont1nuac1on se o t1ene a re ac1on entre e angu o e acep anc1a Y s 
!naices ce refraccitn de los tres medios involucrados es decir n~cleo, 
revestimiento y aire. Esto conduce a la definiciÓn del t:rmino mls comunmente 

utilizado de apertura num~rica (NA) de la fibra. 

7 
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L.:t fiy. 7 mueutr<~ un r<tyo d0 luz <JUC incide en la fihr" con un /nyulo el con 
respecto al eje de la fibra y que es menor que el Jn')ulo de aceptancia ea. El 
r~o inyresa a-la fibra desde un medio (aire) de {ndice de refraccidri nO y el 
nucleo de la fibra tiene un fndice de refraccic:n nl que es ligeramente mayor 
que el (ndice de refraccitn del revestimiento n2 • 

. _., _____ _ 

Fig. 7.- Trayectoria de un rayo , 
. con un angula menor al 

meridional acoplado a una fibra tptica 
fngulo de aceptancia de la fibra. 

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

nOsenel ; nlsene2 

. , 1 , Considerando el tr~angu o rectangulo ABC indicado en la Fig. 7 entonces: 

pi 
e ; - 92 

2 

sene2 ; sen 

!>~11 '2. ; ces e 

pi 
(---

2 
- e> 

(5) 

o 
.;1 

J?l. 
- senecos~--

/ ~ 

La l::q. (S) ~n_t~nc~~ tie conv~erte 'li!n: 

n0sen91 ; nlcose (G) 

~ 
usando la relacion trigonomttrica sen•e + cos•S; 1, se obtiene: 

cose ; (1 - sen•&f• 

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



(7) 

El caso lfmite se considera para 
ac. Tambi/n en el caso lÍmite el 
tiene 

reflexitn interna total y en este caso e ; 
; ea. Combinando estos dos casos lÍmites se 

n2 
sena sen9c = 

nl 

n2 2 

nl2 Y¡ 
(nl2-n2 2 ) 

(1 - sen•aY1. = -----------
nl 

, . , 
sustituyendo esta ultima relac1on en la Eq~ 7 nos da: 

nOsenea (8) 

Esta ecuaci~n sirve 
/ 

aoertura numerica NA: 

como base para definir el importante 
, 

parametro de 

NA = nO senea ; (nl 2 - n2 2 ifa. (9) 

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

"· La apertura numer1ca 
Índices de refraccitn 

tambitn se da en t/rminos de la diferencia relativa de 
A la cual se define como: 

nl 2 - n2 2 

ll ;-----------
2nl2 

nl - n2 

nl 
pa.r<l. A« 1 < 1 o) 

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

NA nl (2· A (/1 (11) 

Las relaciones dadas por las ecuaciones (9) y (11) para 
son muy dtiles para medir. la capacidad de captacion de 

9 

1 
, . 

a apertura numer1ca 
luz de una fibra. 



Ejemplo 

Una fibra ~ptica de s~lice tiene un fndice de refracci~n en el n~cleo de 1.50 
y un Índice de refraccitn en el revestimiento de 1.47. 
Determinar: (a) el lngulo crftico en la interfaz n~cleo-revestimiento; (bO) 
la NA de la fibra y (e) el :ngulo de aceptancia en aire para la fibra. 

Solucio'n: El :ngulo crt'tico 8c en la interfaz n~cleo-aire esta daC.o por ~-. 
(4) donde 

e e 

o 
= 78.5 

n 

n 
1 

-lt1.47) 
sen ----

1.50 

(b) De la Ec.. (9) la apertura num/rica es 

NA = (nl' -n22 )'/2 
= (2.25-2.16r2 

0.30 

(e) De la EC.. (9) el tngulo de aceptancia 
señ'o. 30 

en el aire esta dado por 
8a = señ1 NA 

= 17.4•. 

1.2.3 Rayos Oblicuos 

, 
Existe otra categor1a de rayos los cuales se 
del eje de la fibra. Estos rayos superan en . , , 
s1guen un trayector1a helicoidal a traves de 
rayos oblicuos (skew ravs). La trayectorfa 

, 
transmiten sin pasar a traves 
n~mero a los rayos merióionales, 
la fibra y se les conoce como 
helicoidal trazada por los rayos , -

oblicuas a traves de la fibra da un cambio de direcciÓn de 2 /' en cada 
reflexió'n • ~ ~ es ~ngulo entre la proyecciÓn del rayo en dos dimensiones 
y el radio del n~cleo de la fibra en el punto de reflexiÓn. Contrastando · con 
los rayos. meridionales: el punto de salida de los rayos oblfcuos dependerá' 
del numero de reflexiones sufridas m&s que de las condiciones de entrada a 
la fibra. Cuando la entrada de luz a la fibra no es uniforme, los rayos 
oblfcuos oroducirá'n un efecto de balance en la di -;;hAi..buci6'n de la luz cuando , ~ . .., ~ / 

esta se transmite dando lugar a una salida mas homogenea Para mas informacion 
sobre este tema v~ase por ejemplo el libro 100ptlcal Fiber Cornmunications" 
citado en la bibliograffa. 

lO 
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(b) 

Figura 8.- (a) Trayectorfa helicoidal seguida por un rayo oblicuo en 
una fibra bptica; (b) vista transveral de la ·fibra. 

-l. 3 TEORIA MODAL ELECTROMAGNETICA DE PROPAGACION OPTICA. 

Pa.ra obtener un mejor modelo de propagació'n de la luz en fibras 6'pticas es 
necesario recurrir a un an~lisis de teorfa electromagnttica. La base para el 
estudio de propagaci&'n electi;omagné'tica estf dada por las ecuaciones de 
Maxwell. El resultado de combinar dichas ecuaci9nes lo constituye la ecuacitn 
escalar de onda la cual se puede expresar tanto en coordenadas cartesianas 
(x,y,z) en el caso de guÍas de onda planas como en coordenadas polaies 
cilfndricas {r,1,z> en el caso de fibras circulares. 

La soluciÓn basica 
uniforme está' dada 

de la ecuacitn de onda es una onda senoidal. La onda plana 
por: 

f/J = Y~expj(wt -k.'~), (12) 

donde r representa una componente del campo eltctrico E o del campo 
znagné'tico H, w es la frecuencia angular del campo, t es el tiempo, k es el 
vector de propagaci~n que nos da la direccitn de propagaciÓn y la tasa de 
cambio de fase con la distancia y r esnecifica el punto coordenado en el cual 
se observa el campo. Cuando l . es l~ longitud de onda tptica en el vacfo, 
la :r.agnitud del vector de propagaciÓn o constante de propagaciÓn en el vac!o 
k ( donde k-= IKI) esta dada por 

k=21T/,.\, ( 13) 

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

11 
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1.3.1 Gu1a de onda plana y concepto de modos. 

La guÍa de onda plana es la forma mts simple de guÍa de onda Óptica y puede 
servir de base para comprender la propagaci~n electromagnética en fibras 
5pticas. Esta guÍa de onda consiste de un medio dieléctrico con !ndice de 
refraccitn nl situado entre dos regiones de Índice de refraccitn menor n2. 

L t . ·' d , 1 a rans1c1on e la teor1a de rayos a la teor1a de ondas puede realizarse 
considerando una onda monocrom,tica plana que se propaga en la--airecciÓn de 
la trayectorfa del rayo dentro de la gufa como se muestra en la Fig. 9. 

T-------- -------------------------

--··-··----··------·----------------------
Figura 9.- Propagaci6n 

corresponde 

, 
de una onda plana en una gu1a. 
a un rayo equivalente. 

El vector de onda 

El fndice de refracci~n en la gufa es nl, la longitud de onda Óptica se 
reduce a~/n mientras que la constante de propagaci~n se incrementa a n,k. e es el :ngulo entre el vector de propagacitn o rayo equivalente y el eje de la 
gui~or lo que la onda plana puede resolverse en dos ondas planas componentes 
que se propagan en la direcciÓn z y x co~o se muestra en la Fig. 9. La 
componente de la constante de propagaci~n en la direcciÓn z (3~ esta dada 
por: 

n, k cose (14) 

. / . . , {{, 
La componente de la constante de propagac1on en la d1recc1on x r7 es: 

(15) 
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El componente-de la onda plana en la direcci~n x se refleja 
diel~ctrica. Cuando el cambio de fase entre dos reflexiones 

en la interfaz 
sucesivas (entre 

los puntos P y Ql es igual a 2mrrradianes, donde m es un entero, entonces 
interferencia constructiva ocurre una onda estacionaria se obtiene en la 
direcci n x. Esto sugiere un fen6meno de resonancia del campo , . , 
electromagnet1co en una cavidad, en este caso una gu1a de onda. 

La onda ~ptica 
distribuci~n de 
se propaga en 
direcci6"n x con 

, 
queda efectivamente confinada dentro de la gu>a y la 

campo ellctrico en la direcci~n x no cambia conforme la onda 
la direcci~n z. La distribuci~n estable de campo en la 
solo una dependencia peri6dica de z se conoce co~o modo. 

En la Fig. lOa se ilustra la onda 
la cual el campo el~ctrico es , 
cero en la frontera entre la gu1a 
penetra cierta distancia en el 
evanescente. 

estacionaria de orden 
un m:ximo en el centro 
y el revestimiento. 

revestimiento lo que 

m~s bajo (m = 0) en , , 
de la gu>a y decae a 
El campo eléctrico 
se conoce corno campo 

Un modo e~ecifico se obtiene cuando el tngulo entre los vectores de· 
propagacion o rayos y la interfaz tienen un valor particular lo que origina , 
que la luz que se propaga dentro de la gu1a se forma en modos discretos cada 
uno tipificado por un valor distintivo de 6 . 

~~ , -~ ~ 
Los modos de prop~cion tienen una dependencia de la forma exp (-j--;l. z) donde rz. 
es la constante de propagaciÓn. Por simplicidadf.z =#. Si suponemos una 
dependencia temporal para el campo electromagn,tico con frecuencia angular ú) 
de exp (j iVt) entonces el factor combinado expj (i.)t -f z) describe un modo de 
propagaciÓn en la direcci~n z. 

. , 
Las Fig. lOb-d muestran los rayos correspond1ente a ondas planas con angulas· 
es 't· s diferentes v. sus patrones de onda estacionaria a través de la ~ec1 1co / 
au1a aue siguen una formula seno o coseno. Puede observarse que el numero m 
.J ... ~ , 

denota el numero de ceros en el patron de campo transversal. 

Cabe hacer notar que 
fundamental es la menos 

l . ·' d t , d a aprox1mac1on e eor1a e 
adecuada en el an:lisis de ~otica 

rayo~ para el· modo 
geometrica. 

La luz es una onda electromagn:tica que consiste de un campo el~ctrico E y un 
' · H ' · 'd· t 1 t · ca~po magnet1co que var1an per1o 1camente y que son or ogona es en re s1. 

Los modos transversales aue ~.2 :.,..111estran en la fig. 10 ilustran el caso cuando 
el campo el~ctrico es ;erpendicular a la direcci6n de propagaci6n y de aquí 
que Ez = O, pero ura, componente correspondiente de campo magnético Hz se 
encuentra en la direcci6n de propagaci6n. En este caso se dice que los modos 
son transversales el~ctricos (TE). Alternativamente, cuando el componente 
del campo 2 esta en la dirección de )?ropagaciÓn, pero H~ = O, los modos as! 
formados se llaman transversales magnetices (Ti·1) 

Los n~meros de modos se incorporan en esta nomenclatura refiri~ndonos a los 
modos como TEm y T:·tm • 

13 
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(o.) 

~~G.. 

14 ue.lf~ i"' i o"' 'tO 
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' 

-- ..... 

---------- -----
( e:) Yl1 -=. .t fei\L-Itc.H.AO~ €11. 

vevr.~+ 1m it\11 t., 

- - - - - --· 

{d) m 3 

TEz. 

Figura 10. r4odelo fisico que muestra la propagació'n de rayos y los 
correspondientes patrones de campo el:ctrico (TE) para los cuatro 
Órdenes inferiores ( m= 0,1,2,3) en la guÍa de onda dieléctrica 
¿lana.., 
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Cuando el campo total esta sobre el plano transversal, ondas 
electromagn~ticas transversas (TEM) existen y E,z y He son cero. Las ondas TEH 
que ocurren en conductores met{lico~(por ejemplo en cables coaxiales) rara 
vez se encuentran en gufas de onda 6ptica.[Senior, 1985]. 

1.4 FIBRAS DE INDICE ESCALONADO 

La fibra ~ptica considerada en las secciones previas ·con un n~cleo de Índice 
de refracci&n constante n1 y un revestemiento de Índice de refraccitn 
inferior n2 se conoce como fibra de fndice escalonado. La Fig. 114mUestra los 
tipos de fibra de fndice escalonado. El !ndice de refracciÓn se define corno: 

ln, 
n (r) = 

n1. 

r < a 

r ~ a 

1 (nucleo) 

(revestimiento) 
(16) 

La Fig. lla muestra una fibra de !ndice escalonado multimodal con un 
di:metro de ndcleo de aprox. 50 pm el cual el los suficientemente grande para 
permitir la propagaci~n de muchos modos en el nÚcleo de la fibra. ~Rto se 
ilustra en la Fig. lla por las muchas trayectorfas posibles diferentes de los 
rayos a través de la fibra. La Fig. llb muestra una fibra de Índice 
escalonado unimodal (o 11 monornodal 11

) la que permite la propagaciÓn de un solo 
modo ( HE 11 ) y de aqu{ que el &.lnetro del nÚcleo debe ser del orden de 4 a 10 
pm. La propagaci~n de un modo ~nico se ilustran en la Fig. 11 como un solo 
rayo axial a trav!s de la fibra. 

lnd.úe Je 
''fr~tcciÓrt .,.ní"-'-.!....J--~ 

r¡ (r) 

Fig. 11.-

(a) 

¡\ 
IJud.._o 

¿' Reve.l-irn ie" f 0 

(b) 

, . , .. ~ d 
Perfil de ~ndice óe refracc~on y transrn~s~on e 
fibras de Índice escalonado (a) fibra de {ndice 
y (b) fibra de fndice escalonado unimodo. 
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La fibra ~ptica unimodal tiene la distintiva ventaja de muy baja dispersicin 
modal (ensanchamiento de los pulsos transmitidos) mientras que en la fibra 
de Índice escalonado multimodal ocurre considerable dispersi6n debido a las 
diferentes velocidades de propagacitn de los modos. Esto restringe el ~ximo 
ancho de banda que se puede conseguir con fibras de {ndice escalonado 
multimodales especialmente cuando se compara con fibras unimodales. Sin 
embargo, las ventajas de las fibras multimodales son: 

(a) El uso de fuente tpticas incoherentes (por ej. diodos emisQX~fo de luz) 
los cuales no pueden ser acoplados eficientemente a fibras unimodales. 

(b) Aperturas 
acoplamiento a 

/ . / 1 numer1cas y nuc eos grandes lo que hace ' mas f:cil el 
fuentes Ópticas. 

(e) Requisitos modestos para tolerancia en conectores. 

1.4.1 Fibras multimodales de Índice escalonado. 

, / , . 
El numero de modos guiados depende de los parametros f1s~cos (es 
diferencia relativa de fndice , radio del n~cleo a) de la fibra 
longitud de onda de la luz transmitida los cuales est&n in e lu{dos 
definiciÓn de la frecuencia normalizada V: 

211a 
V=-----( 

). 
1. n -
1 

211a 1 

-----n (2/))1 A. 1 
( 17) 

decir, 
y de la 

en la 

Se pueGe demostrar que el n~mero total 
escalonado se relaciona con el valor V 

de modos en una fibra de Índice . , 
mediante la expres1on aproximada: 

(18) 
2 

Eje~nlo: Una fibra tptica con un di~metro de nJcleo de 80 urn Y una diferencia 
relativa de Índice de refracciÓn de 1.5% opera a la longitud de onda de 0.85 

)liD. Si el fndice de refracci~n del n~cleo es 1.48, estimar: (a) la fr~;.:uencia 
normalizada de la fibra y (b) el n~mero de modos guiados. 
SoluciÓn: La frecue~cia normalizada se obtiene utilizando Eq. (18): 

.: t 5. 8 

~ x 11 )("\O J(.LD' M·'if _, 
0.!5 X. 10 
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1 , 
(b) El numero total de modos guiados esta dado por la E'. (18): 

= 'l.. '8T .3 

Corno se ilustran en el ejemplo anterior, la potencia ~ptica se 
gran n~mero de modos guiados cada uno teniendo diferentes 
espaciales de campo, constantes de propagaci~n, etc. 

aCOpla a un 
distribucion(:!s 

" . En una fibra ideal no existe acoplamiento entre modos y la potencia opt1ca 
acoplada a un modo en particular permanece en ese modo y viaja 
independientemente de los otros modos guiados.Sin embargo, perturbaciones en 
la gu(a de onda tal como· desviaciones del eje de la fibra, variaciones en el· 
di:rnetro del núcleo, irregularidades en la interfaz n~cleo-revestimient~, 
producirlo conversi~n de energia entre modos y afectarlo las propiedades de 
transrnisi~n de las fibras tpticas. 

1.4.2 Fibras unimodales de fndice escalonado. 

Nota: El an~lisis de fibras ~pticas se simplifica considerablemente 
utilizando el hecho de que la diferencia relativa de Índices de refracci~n 

A(~l. A ~sto se le conoce como aproximaciÓn de onda escalar o aproximaci~n de 
guiamiento d~bil. De esta forma soluciones aproximadas para el conjunto 
completo de modos HE,EH,TE y Tr.., pueden darse mediante dos componentes 
polarizados linealmente. Estos modos polarizados linealmente (LP) no son 
modos reales óe la fibra pero representan una excelente aproximacitn. 

Para operacitn en modo ~nico, solo el modo fundamental LP01 debe existir. De 

' ll'· " " aqu1 que e 1rn1te de operacioh unimodal depende del l1rnite inferior de 
propagacitn guiada del modo LPa¡ .La frecuencia normalizada de corte para el 
modo LP¡¡ ocurre a V = 2.405. Por lo tanto, propagacitn unimodal es posible 
en. ·e 1 rar.::;o ~ 

O< V< 2.405 ( 19) 

El modo fundamental no tiene condiciÓn de corte. 

Para que 
requiere 
valor Ce 

·' una fibra unimodal tenga un d1ametro de 
reducir la diferencia relativa entre Índice 

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

Radio del n6c leo = 4. O ¡.un 
Índice de refracciÓn del n~cleo = 1.48 
Diferencia relativa óe fndices = 0.003 

, 
nucleo no muy peque~o se 
de refracciÓn. Para un 
parlmetros tipicos de la 

Una caracteristica adicional de fibras 6Dticas unimodo es que para bajos 
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valores de V el campo se extiende apreciablemente en el 
un valor de V de 1.4, aproximadamente la mitad de 
propaga en el revestimiento. Esto implica que elgrosor 
debe ser adecuado (del orden de SOJOm). 

revestimiento. Para 
la potencia 6ptica se 

del revestimiento 

1.5 Fibras multimodales de Índice gradual. 

Las fibras de indice gradual tienen un {ndice de refracci6n n(r) que 
con el radi~a desde un valor máximo ~en el eje a un valor const~t~ 
revestimiento. Esta variaciÓn de [ndice se representa como: 

decrece 
n2. en el 

~t. -2 A (r/a) · ) 

-t 
- 2A) = n2 

r<a (nucleo) 

r>a (revestimiento) 

/ / / 
donde A es la diferencia de 1ndice de refraccion y o(. es el parametro de 
que da la caracter[stica de pérfil de (ndice de refracciÓn del nÚcleo 
fibra. En la Ec. (20) ,o(,= c.D, <><.= 2 y 0<..= 1 significan un pérHl de 
escalonado, parab6lico y triangular respectivamente. 

perfil 
de la 
Índice 

Los perfiles de Índice gradual que mejores resultados presentan para 
propagaciJn multimodal tienen un pérfil de Índice de refracci6n en el ndcleo 
casi parabÓlico con ot.Z 2. 

Una fibra multimodal con un pérfll 
12. Los rayos meridionales siguen 
la fibra. 

de Índice parab6lico se muestra en la Fig. 

Fig. 12.- Pé'rfil de 
de {ndice 

/ / / trayector1as curvas a traves del nucleo de 

fndice de refracciÓn 
gradual multimodal. 

im.•'CJt to 

' '/ y transm1s1on de rayos en una fibra 

Usando los conceptos de Óptica geométrica, la disminuciÓn gradual en el 
Índice de refracciÓn a partir del centro del n~cleo crea muchas refracciones 
de los rayos y estos se comportan como si incidieran en un numero alto de 
interfaces de alto a bajo (ndice. El mecanismo se ilustra en la Fig. 13 donde 
un rayo se muestra gradualmente curvado, con un ángulo de incidencia siempre 
creciente hasta que se cumplen las condiciones de reflexiÓn interna total, y 
el rayo viaja nuevamente hacia el eje del nÚcleo siendo refractado 

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

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

excitados en una fibra de fndice gradual, las diferentes velocidades de 
propagaciÓn de los modos tienden a normalizarse por el gradiente de fndice. 
Los rayos casi axiales se transmiten a travts de una regi~n de alto fndice de 
refracciÓn y por lo tanto viajan a una velocidad m~s baja que los rayos m~s 
extremos. Esto compensa las trayectorfas más cortas y reduce la dispersi~n en 
la fibra. 
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e El emisor de luz es un elemento 
clave en todo sistema de fibras 
ópticas. 

e Su selección depende de la apli­
cación especifica. 

e Su función fundamental es con­
vertir la seftal eléct:r1ca que porta 
la Información f'n una seftal 
óptica. 

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

• Atenuación como función de la 
longitud de onda. 

ópticas. 
e Distorsión por retrazo de grupo 

{ancho de banda) 
• Su geometrfa (tamafto) 

• Caracterlstlcas Modales. 
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• Configuración y tamaño compatibles 
con las dimensiones de las fibras 
ópticas. 

• Long.-de onda de emisión donde la 
fibra tiéne pérdidas bajas. 

• Modulación simple y ancho de banda 
amplio. 

• Altamente lineal para evitar 
distorsión. 

• Bajo costo y durabilidad. 

• Los sistemas de fibra óptica usan 
como principales fuentes a: 

* El diodo emisor de luz (LEO) 

y * El diodo laser (LO) 

• Estos dispositivos son de mater1al 
semiconductor. 

• Sus caract:erlstlcas son las más 
compatibles con las fibras ópticas. 
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• La operación de un semiconductor 

esta esenclalemente basada en la 
Inyección y extracción de portadores. 

• Esto puede lograrse formando una 
unión de se m lconductares tipo P y N 

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

EHERGIR DEL 
ELECTROH 

UNION DE SEMICONDUCTORES 
N-P 

H+ 

l:,a+~:----
L.•t"l 

... CRPR 
,.,__DE .. , ,-

RGOTRHIEHTO . 

p 

n 

p 
u 
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• El proceso de recomblnaclón más 
simple es aquel en el que el electrón 
y el hueco tiene el misma valor de 
momento. 

• La emisión o absorción de un fotón 
· solo se produce si se conserva la 
energía y el momento de la partícula. 

• Esto da origen a das tipos de -
transiciones radlatlvas: 
dlredas e Indirectas. 

¡-=;.~;;-~~~~;:;~S] 

+ 

m 

E• 

___L. Mt P~ - ...... 
2 

DIRECTA INDIRECTA 
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• La combinación da elementos da la 
tabla periódica da las grupos 111 y V 
produce compuestos con las 
propiedades da alactrolumlnscancla. ---

• Los compuestos más comunas para 
fabricar estos dispositivos son: 

GaAs y GaAsAI 
lnPylnPGa 

800a900 nm. 
930 a 1700 nm. 

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

• Es una fuente de luz Incoherente 
porq LJe los fotones que resultan de 
esta operación tienen fases 
aleatorias. 
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• A lo largo del tiempo se han 
desarTOIIado diversas estructuras 
para meJorar las caracterlstlcas d4tl 
led. 

LEOS 

EMISORES '<: EMISORES 

DE SIJPERFICE LA. TERAU3S 

LEO EMISOR DE EXTREMO 1 

SUBSTRATO 

28 
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ESTRUCTURAS DE LEOS 

CONTACTO 
POSITIUO 

TIPO DOMO 

CONTACTO 
EN FORMA 
OE ANILLO 

ELIPSOIDE 
TRUNCADA 

LEO TIPO BUAAUS 1 
.J 

NUCLEO 
REUESTIHIENTO ' 

CONTACTO 
\ _ EPOXI 

\ .¡; C+l CO~TACT ANULAR -l. 
\ } -GaAa 

.- -n·G•o.~ 
1:--- -n·G•o.85 
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CARACTERISTICAS 
-Ancho de banda de modulación baJo 
(50 Mhz). 

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

directa. 
• Por esto son fuentes adecuadas 

para enlaces cortos y de baJas 
tasas de transmisión. 

e Son usados con fibras multlmodo 
delndlce escalonado o graduado. 

e 1 as pr1nclpales ventajas del LEO 
son: 

-Fabricación slm~l~. · 
-Linealidad. 
- Costo y durwclón. 
- Ci rculterla de maneJo simple. 
-Dependencia t4rmlca baJa. 

• Esto ha hecho del LEO una 
fuente am pllamente usada. 
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- La potencia emitida tiene una 
relación casi lineal con la corriente 
Inyectada. ( 1 max• 1 00 mA). 

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

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

PATRON DE RADIACION DE UN 
LED 

RADIADOR LAMBERTIANO 
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• La palabra LASER significa am­
plificación de luz por emisión estimu-­
lada de radiación. 

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

INTERACCION 
LUZ MATERIA 

E, ___,.-----,r- E~--...---­• 
A= ...- Es 

Ea ____ _ 

ABSORCION 
E~--

EMISION 
ESPONTANEA 
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• Para que la emisión estimulada 
sea mayor que los demás pro­
oesos es neoesar1o que exista una 
Inversión de población. 

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

INVERSION DE POBLACION 1 

1--F 
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• Por sus caracterlstlcas de 
oscilación. los lasers pueden 
clasificarse en: 

LASERS 

MONOMODO 

• Una gran cantidad de estructuras 
han surgido como resultado de las 
Investigaciones realizadas sobre el 
laser de semi(X)nductor. 

• 1 as pr1nclpales estructuras desa -
rrolladas para lasers fabry-perot 
son: 
-- - Ganancia guiada. 

- lndlce guiado. 
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ESTRUCTURAS 
DE LASERS 

GANANCIA GUIADA 

tiNTitTI DE 
PIITIL ---

....... -OM.a. P 

...¡._ _ _..n ,Gt~ca.l 

AIG.1~ "·-·-

taNTU:TG --

IUISTRIITG -

AREA AMPLIA 

ESTRUCTURAS 
DE LASERS 

INDICE GUIADO 

P·lnOi!IAS..__~~~~~~~~~ JHnf>-
n•lnP 

p-lnP ---.:;.· -,"----~-­
n-lnt' 

lnGaAa;P 

DOBLE CRHRL 

·-.... GaA• 111 

UN 
ICTIUI 

39·--

... u ,..--

•" ··-
• ....... taNTICTG 

_ ..... -•oa. 

lSTRUCTURI 
IDP'IIARDEIDD taN 
PRGTGNU 

CDNTI.CTG 
METILl.CG 

FRANJA BOMBARDEADA CON 

.CGNTICTG 
l'liTRLita 

----

PROTONES 

-. CINTAtTG 

·~ro-.... ....,AA.lJ'"'-o.P"...., 
---~,G•••~ 1 
---~-t' 

FRANJA DE CONTACTO 

t1ESR 

p-lnP 

lnGaA&P 

_ SUBSTfVJ.JO EH U 
. JI 



CARACTERISTICAS 
DEL DIODO LASER 

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

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

8.5 mA/ *C 

¡; 

a:: 
e 
!: 4 
15 
a:: 
¡:¡ 
:z: ... -~ ? 

n 
n 

- -

,.J 
40 110 J 20 

CORRIENTE <111R> 

1 DEPENDENCIA TERMICA DEL UMBRAL 1 

IIIIW) 

200 

1m= .I•""P('TIT .) 
100 

... &O 

("'"' 
ao TD= IUK 

11) 

D lliQ 1110 

("CI 

(MA) 

- REQUIERE DE UN FOTODETECTOR EN LR CRRR POSTERIOR Y UN CIRCUITO 
DE CONTROL. 

- UN TERHISTOR Y UN CIRCUITO DE CONTROL. 
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PATROH DE RADIACIOH 1 
DE UN LASER _ 
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CARACTERISTICAS DE UN 
LASER MONOMODO 

<J 

ESPECTRO 
DEL LASER 

-----l> 
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VS 
POTENCIA 
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ESPECTRO DINAMICO 
DE UN 

LASER MUL TIMODO 

, CONSEC.::IJ~NCIAS: -

1 ENSANCHAMiENTO DEL -
AHCHD ESPECTRAL A 
ALTAS TASAS DE TRAHS­
MISIOH. 

1 LIMITE POR DISPERSIOH 

1 RUIDO POR PARTICIOH 
MODAL 
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FOTOEMISORES DE SEMICONDUCTOR 

Las principales fuentes luminosas usadas en comunicaciones 

por fibra óptica son: 

Diodo emisor de luz (LED) 

- Diodo láser (LD) 

Estos dispositivos semiconductores son adecuados para sis­

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

características los hacen ser compatibles con ellos. 

Para escoger una fuente luminosa adecuada, las caracterís­

ticas de la fibra tales como: 

- su geometría (tamaño) 

- su atenuación como función de A 

- distorsión por retraso de grupo (ancho de banda) 

- características modales 

y la interrelación de estos factores con los de las fuentes 

luminosas tales como: 

- potencia óptica 

- ancho espectral 

- patrón de radiación 

capacidad de modulación 

necesitan ser considerados, por lo que se hace necesario 

analizar las características de salida y de operación de 

estas fuentes luminosas. 
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¿C6mo se produce luz en un semiconductor? 

Un material semiconductor tiene propiedades intermedias 

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

- E (electric fu:ld) 

Electron8-

El~ctron 

trJns.ition 

-0Hole 

(a) 

Conductlon band 

Energy gap 

V alence band 

Conduction band Conductlon band 

Do:~or leve) 

Actej)tor leve! ----------
Valence band Valence band 

(b) (e) 

Fig. 1 Diagrama de bandas de energía 

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

podemos interpretar estas propiedades dado que en este tipo 

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

la banda de conducci6n (nivel superior)· está completamente 

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

tamente llena. Estando separadas por una diferencia de 

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

ella no existen niveles energéticos que puedan ser ocupados 

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

conforme la temperatura aumenta algunos electrones son "exci­

tados" térmicamente a la banda d~. C(!Jl_d1J,cci6n, permitiendo el 
;.,.J.• 1 . ..._ -

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

Por cada electr6n excitado a la banda de conducci6n aparece 

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

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

por lo que contribuye al flujo de corriente. Dadas estas 

características, se puede observar que en un material puro 

la poblaci6n de electrones y huecos es la misma, 'sin embargo 
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la introducción .de pequeñas cantidades de "impurezas", 

modifica esta proporción dando origen a dos tipos de semi­

conductor: 

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

añadidas tienen un electrón de más y éste está disponible 

para conducción produciendo un exceso de electrones. En 

este caso, los electrones resultan ser los portadores mayo­

·ritarios. 

Semiconductor tipo P: en este material las impurezas añadi­

das tienen un electrón de menos para el enlace requerido 

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

cada uno de ellos, produciendo un exceso de huecos que 

resultan ser los portadores minoritarios. 

La operación de un dispositivo semiconductor es esencialmente 

basada en la inyección y extracción de portadores. 

Depletion reg1on 

ntyc; 1 G) 

00010 
o----jGGGlG 

00010 

Fig. 2 

y 
Ba.rrier pot~ntial 
(d!'¡;tric field) 

Unión PN 

DiffuseJ electrons 

pll JURt:liOR 

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

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

produciéndose una recombinación en la región alrededor de la 

frontera entre ellos, como un resultado aparece un campo 
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eléctrico a través de ella, estableciendo el equilibrio, 

previniendo el movimiento de las cargas. 

Narrowed deph:t1on Rgion 

n Slde ¡ 1 p side 
. 1 1 

r-
888-+- -+-888 

1 1 !--800-+- -t-888 
1 1 8007" -r-888 i i 

- 11: + 

Externa! battery 

Fig. 3 Uni6n PN polarizada directamente 

Si la uni6n PN es polarizada directamente como en la Fig. 

3, la barrera de potencial establecida se reduce permitiendo 

una difusi6n de los electrones de la banda de conducci6n 

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

del material tipo P. 

El proceso de recombinaci6n de portadores toma lugar y la 

energía del electr6n que se recombina puede ser transformada 

en la emisi6n de una partícula luminosa de energía hv= Eg, 

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

terial semiconductor con el que esté hecha la uni6n y del 

tipo de transici6n realizada. 

La emisi6n o absorci6n de un fot6n, se produce s6lo si se 

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

origen a dos tipos de transiciones radioactivas que dependen 

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

partícula, como se muestra en la figura 4. 
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/ Conduction band electrons 

1-------- Ele..:tron 

Oirect band pp tnnsition 
energy 1:.4. Photon energy 

Phonon or 
energy 1:.·,. 

j_______ /rtJ = Ed• 

++++i'+ 
+++++++++ 

Momentum k ---~ 

(a) 

Valence band 

/ Conduction band electrons 

----------------T 
lndire..:l band ¡ap 

Photon energy · r 
Photon energy _ 

h11 = E,..d + Epll _
1 

-E E energy,;;ad 

~--'-.L...'-=-:::--:~-=~-: ______ 1 
+ + + + + 

++++++ 

Momentum k ---~ 

(b) 

Valence band 

Fig. 4 •rransiciones directas e indirectas 

El proceso de recombinaci6n más simple y más probable es 

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

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

intervención de una tercera partícula llamada "fon6n" para 

qüe se realice la transición, por lo que se reduce la pro­

babilidad de ocurrencia. 

Ya que en un material se presentan, tanto transiciones ra­

dioactivas como no radioactivas, los materiales que pueden 

generar electroluminiscencia con una eficiencia alta son los 

de transición directa. 
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Diodo emisor de luz (LED) 

Para sistemas de comunicación que requieren velocidades de 

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

tencias ópticas acopladas en la fibra del orden de décimas 

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

mente las mejores fuentes escogidas, esto es debido a que 

requieren de una circuitería de manejo menos compleja, 

además de ser más baratos. 

Para ser útil en estas aplicaciones un LED debe tener: 

- alta radiancia 

tiempo de respuesta de emisión rápida 

alta eficiencia cuántica 

Para lograr estos propósitos, el LED debe proveer un medio 

de confinamiento óptido y de portadores de carga, generando 

2 tipos principales de estructuras: 

diodos emisores de superficie 

diodos emisores laterales 

Diodo emisor de superficie 

,..:~: -. 
La estructura dé un diodo emisor de superficie se muestra 

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

relativamente pequeña de 15 a 100 ~m de diámetro sumergida 

una gran cantidad de material semiconductor la cual ayuda 

a dis~par el calor de manera eficiente, además, la separa­

ción de la unión semiconductora respecto a la superficie se 

hace muy angosta para minimizar las pérdidas de absorción. 
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~·.onrincmc:nl 

!~\m 

Fig. S Diodo emisor de superficie 

La medida de eficiencia de un led es la radiancia definida 

como la potencia radiante electromagnética por unidad de 

ángulo sólido y unidad de superficie normal a la direcci6n 

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

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

cie es aproximadamente Lambertiano, es decir, que la radian­

cia es constante en todas direcciones aunque en este caso es 

confinada a un rango de 120• • 

Diodo emisor lateral 

Entes~e diodo se emplea la doblH heteroestructura semiconduc­

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

activa muy angosta del orden de 500 A. Estos dispositivos 

utilizan un espejo en una cara y una cubierta antirreflejante 

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

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

del diodo emisor de superficie, pero lo complicado de su 

geometría hace dificil la disipación de calor. (Ver Fig. 6}. 
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Substn.te 

'-lrtal.wlioft (for ---r­
ekctnc a~nbct) 

Fig. 6 Diodo emisor lateral 

Emisor Superluminiscente 

Este led es una gran aproximación al láser de semiconductor, 

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

que se produce luz por emisi6n espontánea y un primer paso 

de amplificaci6n por emisión estimulada. 

Las ventajas de este tipo de led son: 

gran cantidad de potencia 6ptica de salida 

un haz de salida más direccional que el led 

ancho espectral reducido 

no hay corrimiento de umbral como en el láser. 

La principal desventaja es que para producir una potencia 

equivalente a la del·sláser se ·necesita una densidad 6e co­

rriente tres veces mayor a la del láser. 

l>ld~lrl.: 

- - R"ne.:tans 
lnerh) 

Tr1nsnru 111t. 
Ol~.:!,m 

Fig. 7 Diodo Superluminiscente 51 
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CARACTF.kJSTJCAS DE LOS LEDS 

l. SALIIIA ESPECTRAl.; El ancho eo;pectral de la salida de un 

1 ed a temperatura ambiente 

9ener.~1mente <:le ;.¡so a 500 

corrimiento de la l. "n9 i tu•1 

te m p er <> t.o.tr .;, e o; di' l. nrd!'n 

810-nm puk 
1.0 
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oL-~~~L-~~~~~~~ 1so no 790 s1o uo aso a1o 
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::t dR. 

r<>specto a 

8. ¡¿::._ _________ 'j_!:-___ ,_ 

Relacion Potencia vs. I 

es 

El 

1 '" 

., 
~- EF IC IENC lA Y ANCHO m; BANDA DE MOJliJI.AC ION; {. . ., relación 

entre la pntPn~ia óptica de ~alida d!' un led y la frecuencia de 

modulaci.<'ln ·esta dada por: 

?tw) = 
?lo) 

+ l W"t)'Z. ]' 1
'2. 

donde PCwl potencia ópti~a di' salida. 

PCOI potencia de 1ali.da a corriente directa. 

w fre~•.of'ncia dP modoolación. 

~ tiempo de vid<> de loo; portadores Pn la 

re9ión de r~combinaciOn. 
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l. 
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Ancho de Banda de Modulacióm•del LED. 

Debe tenersa en cuent~ que la capacitancia parAsita ( JO a 

20 pe> introd•Jce •Jn retardo entre la seRal de excitación y la 

respuesta de la union emisora. 

En los rest•ltados para un emisor de superficie de AsGaAl se 

observan q•Je altas frecuencias de modulación prorlucer, t•ajas 

potencias de salida. 

El ancho de banda de modulación se da en termines eléctricos 

o sea el ancho de banrla de 3 dB de la potencia eléctrica 

rletect:3da. 
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D~ODO LASRk SRMirONDUrTOR 

EMISlON ESTIMULADA 

t:! E~ e, 
t 1 1 

h•n 1 1 1 /u• u 1 1 1 1 h..-1! 1 1 1 1 
E, 1 E ¡ e, ¡ l••u (in ph;asc) --·-' 

fa 1 Absorpuon (b) Spont;aiiC'ous cmtSSion (d SlimuliltN ..-nuwun 

L~ emj~1on estjmulada se logra por mPdio de 1~ jnversión de 

S1Jpe>rl.or de do<; nivel e<; Plectrón1co5 sep.arados con un.:~ ener-gi.'3 

E=E':l-RJ .. . una probabilidad m~s alta dP ser ocup~da por 

un electrón que el nivel 1nfer1or y la prob~bllidad dP que un 

fotón rnn energla E=h, indu2ca un~ transición electronica 

ha.cJa abajo, excederá. a la. probab1 hdad d"' que ocurra una 

transicion electrónica hacia arriba. La a~plificacion de luz es 

posible ~uandn un fotón incidente estimula la. emtstón de un 

segundo t'ot.ón ron 

Región LASER. 

r - nEmisión 
_.-,c¡;tim~ad 

o-

L 

Espejo reflector 
total. 

de 
fotones. 
o 3> 

igual 

Salida de luz 

cohererite. 

Espejo riflector par­
cial. 
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~ 
1 

~l~ctróroi.cos. 

."3Ument.;~.r la densidad 6pti.ca en la re9ión donde se produce el 

efecto l.~s~r s<> i.ntrodnr.P. •sn.'3 retr o:~l i m~nt~c i ñn mPd i. :::tnte dos 

espejos planos y paralelos, formandose de esta manera una cav1dad 

l;J.am.3da int~?r:t'~rómetro f:;~bry-f'~rot., 11no d~ los esp~jos se h.-.ce 

tot:;;lmPnt.e reflej.-.nt.e y pi ot.ro solo parci:;;lmente y es a traves 

de este ~ltimo d•l cual s~ obtiene la sali.rla de potencia ópt1ca. 

radi.3ncJ .':) .. 

[1 IODO J.A:·:nt SP.H lCONl•UC1'0f< fiF. DOFiLF. HF.TEROUN ION 

h:;; comprobado q•Je para rerluc1r de 

corrient~ y p~rmjtir d~ est~ m~ner~ el efpcto l~ser·en opPr~ción 

v1d:::l út1Je~ 

gr:::tndesf ·¡., uroi ón "em·i.coroductora l'N del diodo dPbP cor.t.ruirse de 

formando 

las o heteroest.r,ctur,.s, el objetivll de 

la luR debido a las 

diferen~ias de jndice de rPfr~~cjón entrP ]a~ c~p~s, (ver figura) 

y confin~r tambiPn lnc; portadores 

1nye~tados a una rP9ion muy an9osta. 

Esto último se logra d~bido a las dif~rencias de ener9ia de 
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DIODO LASRR DR DOBLE HETEROESTRUCTURA DE GEOMETRIA DE FRANJA 

Las propiedades de emisión del liser de 9eometrla de franj~ 

l. ;;o p;;ort.f' '<IJ¡>P.r].or dP. la fj 9ur.3 

muP.str.~ ~1. p.':Jtrñn df:!' P.mi.~'i6n de ~~mpo lJ?j.-=tnn, 1.1n r.-=tya rlP. emisión 

ti. pica la mit~d de la Jnteno;idad pico 

450 perpend1cular al plano de la unión y en el r 1 arra 

l. .• baja rle la fi9r1ra ilustra la 

~mj si.()n Psp~rtr~J del lásPr, la r:u.3l no ec:;. ••na l ine:::~ dP ., on9 i tud 

de ond-'3 uni.r.:=t si.nl}: urt-':1 t'ami li..1 rl~? mo•i11s longi.t•1rlinales q11e 

l.on9it.udeo; de J.a C'-3Vid:=.d 

Optica. _Ciertos tipos de lisers de 9P.DmRtri.a de fr~nja tienen un 

modo lon9it.ud1nal único. 

Intensidad ·re-
lativa. 6· ' ' 1[ . 

4 

2 r 

1 • 1 1 1 1 1 J. 
o 

0.832 0.833 0.834 

• 

Longitud de onda A0 (~ml 
tbl 
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CARACTERISTICAS DEL OIODO LASER 

l. ~:Al. IDA ESPECTRA"L; El ancho e>spectr:;~l de un láser 

PS normalmente m~nnr de 20 a, lo que P« h~starote 

rP.duci.do en comp::::~r.'3r:i.r'ln cnn tJn l.Pd, esta permite> 

que el Pnlpl eadn r~ra comurd c.aC"j ón en' en] aces 1::-rgos 

debi.do .;¡ que el problem.; de di.sp~rsi.ón o ens."'lnch.,mi..,nto t:l-el pulso 

es mi.nimo. 

l I•IOOIIIA 

P• 10 mW 

~ 
r • 8!5 ... 

•• 6 MW 

Ju. 1 ~ 80 onA 

p, 4 MW 

~ 
: ~ 7~ m t. 
p. 2.3 mW 

illillilll ¡ ¡ 111111 

1• 67 111A 

P• 1 2 II'IW 

).. 

"M • N • • o 
~ ~ N N N • • • • • 

. 2. CORR JF.NTF. n¡-: IJMRRAI.; 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
IJp 

1 
1 ¡ 
1 

·1 
1 __ j 

JI 

·Luina 
(lhmulate.J) 
'tffiJ:.s~On 

Sronlanwus 

L~~====:::::::i~ ______ j _ _l(LE~ty~) 
em1U10n 

'" LIKr diode driYC <:umnt 

Debajo de un r.i.erto 

corr i~rd,l? 1:'1 s:'!l.i.rl."'l óptir.., •1" un 1-~sPr sP r.nmport., cnmo 1.3 de un 

led, pe>ro arri h.;o dPl IJmbr~J ~J J ~-~~ t ,· " 1 · d ~ ~ -~~~· .. en. uro sa 1 a !'lptica QIJP 

1ncr~ment~ r~pi.rl~m~nt~ con tJn~ ~ficiPnci~ que sp ~proxima al 

100 7/ YPr t'i gur:;o, 
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Las prin~ipales dericiencias del liser relacionadas·con las 

caracteristicas d~ corriente y salida óptica son: 

AlCnrrimientn dPI nivel umbr.; 1 con la 

tempr,>ratur.;!: 

del 

ni. ve l cte umbral cnn la temper~tltr~, v~lor~~ d~ 0.5 mA/DC c:,nn 

Ln 'l'IP flT'P.~i<5-'=1 ~~=~·1 11c;o di? contro l .. ':l•inrec; Cl")mn ln~ quP. snn 

descrit.os en el c-.;pit.11l.o de trarosn1isoJ'es ópticos. 

1 i.ne.3lment.F? 

• 

3 

l 

1 

o 
o lO • e 

h:•st .. ; 1.1n 

3s•c J., 6s•c 

¡e J j?) 

..I.L 
60 

Curnnt (mA) 

lA) 

1..1 

80 

. 

100 120 

l. '" 
v:3r i a 

El ri~n P.n m•Jchos c~sos puedP 

' 1. 

Power s:uur.atton 

1., 
Dtodc current 

atribuirsp ~ ~~ ap~ririón de un sPgundo modo tr~nsverso. 
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3lEfici~nci~ y ancho rle b~nd~ dP mod•Jlación: 

MODULACJON ANALOGICA 

La modula~i~n ~nal69ica de b~nd~ base de loR diodos láser es 

posibl"! v.:tri.ns d" _Mho:, h:=tc:;t,:=. ••n punt,n ~n el C'l.l-31 

ocux-re un:=. f•.•ert.P :rpc;.on~nri ~ dpbida ~ J -3 e.cd.re la 

lnverc:;iór, y los fotones en l3 cavid~d óptica la 

. -=- 100 

u 
z 
• • w 1 

• • < • . 
• a 

o 

1 

'2. 
Wc 

1 ¡_I 
\ ::tu. 

donde ~ tiempo dP vid~ d~ 1~ r~~ombinación 
S 

7;•h1ii', 
Wah10 1 

espont~nea rl"!l electrón 11 nsl. 

1 corrientP rlP ~mbral. 
IJ 

o· .. h·t 1 

¿ 
n•11h•tc 

•• 
JIRI!C:l'EMtiA /Ghl 

1 ~ 1 1 
1 

1 1 
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MODULACION DIGITAL 

La modulaclon dig1tal del dloda 

1 Gbit/seg, sin embargo 

aparPcen var•ns problemas slgnificatlvos, el retraaa en tlempo 

""'Co - 1: ~ \ ('\ [-I_I_I_t..\.-~~ -] 

i ·~1 
,, . .-!~ 1 '• 

o u 10 .. , 
llflo'~ Of RU.t.R:JQ/ ns 

este se un:::l ~sci J :~_r.i t'ln :;jmor t. l guad.3 

lap~nxirnadamente en 100 MhRl. ll.3mado 

oscilaclón por relaJación y son producidos por interacción entre 

los port .. ~·1ores y los fotorol's, otro tipo •ie pHls.;ci.nro '}ll"! ha s1do 

observ~d~ ~~ 1~ autopuls~ción de aproximadamentP 0.2 a 2 Gh~ que 

s~ c~r~cteriz~ por su .3mp1itud f'ar., F!Vi.t.3r los 

problemas dP oscila~ión·r de relajación, autopulsaciones y rizos 
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7. HITERCONEXION OPTICA. 

La conexión de los elementos que inteqran un sistema de 

comunicación por fibra óptica; es una de las consideraciones 

fundamentales para una realización teórico-práctico adecua-­

d~. La conexión se ¡::iuede realizar a dos ni veles: 

1.- Entre fibras, siendo de dos tir,cs: a) empalme, que es 

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

vil. 

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

ja de empalmes. 

El empalme encuentra su mayor aplicación en la planta -. 

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

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

ción de la fibra se realiza por medios mecánicos,· térmicos y 

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

temperatura que las funde, al normalizar la temperatura las 

fibras quedan unidas permanentemente es el que se emplea ma­

yormente y se realiza por microflama o arco eléctrico, sien­

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

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

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

ta externa. 

La conexión óptica no es tan sencilla como la conexión 

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

obtiene to~ciendo y soldando los conductores metálicos. La 

u~ión é?tica requiere alinea~ie~to y conexión precios del -

núcleo de la :ibra, lo cual se dificulta por las dimensiones 
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reducidas. Todos los tipos de conexión óptica deben tener 

las siguientes características: pérdida reducida y estable a 

las condiciones ambientales, confiabilidad en el plazo lar­

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

7.1 Pérdidas en el Empalme 

El objetivo de la conexióri óptica es acoplar o transfe­

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

transferencia de potencia existe pérdida causada en el ele-. 

mento de conexión, estas pérdidas se clasifican en. 

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

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

cleo, apertura numérica, índice de refracción, concentr~ 

cidad etc. Estas propiedades dependen del pr~ceso de fa­

bricación pudiendo variar entre fibras aún del mismo fa­

bricante. 

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

da, se producen por terminaciones defectuosas. en el ex-­

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

neamientos del núcleo. Los desalineamientos pueden ser 

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

desalineamientos y las reflexiones de Fresnel, iJt;odu-­

cen pérdidas que son acumulativas. Aunque estas, fuentes 

de pérdida son algo interdependientes, para el mejor en­

tendimiento de su efecto, se pueden considerar indepen-­

die]l_tes. 

En la tabla 7.1 se resumen los factores de pérdida que 

afectan la conexión en fibras multimodo de índice gradual --
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(GI) y en fibras unirnodo lSM). Los efectos de imperfecciones 

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

que la fibra unimodo tiene un núcleo con dimensiones menores 

TABLA 7.1 FACTORES CE PERilDA EN LA 
CONEXION 0:: LA ABRA . 

FACTORES CONFIGLRACION 

CESAUNEAMIENT'O 
-fl· ( ?--= -j-DEL EJE DEL NU-

ClEO 

SEPARA CON ~-

ANGULO ~ 
INCLINACION EN 
EL EXTREMO DE +-ga 
LA FIBRA 

DIFERENCIA EN EL 
-E]3-DIAMETRO DEL 

NUCLEO 

DIFEREN OA EN EL 
ANGULO DE RE- ( .(~ 
FLEXION 

Tabla 7.1 Factores de pérdida que afectan la conexi6n 

para fibras GI y SM . 

. · 7 .1. 1 Desalineamien to Transversal '" 

En las figuras (7.1) y (7.2) se muestra la pérdida exp~ 
rimental en empalme que produce el desalineamiento transver­

sal entre núcleos, este desalineamiento es el factor que más 

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

sentan las pérdidas para una fibra de índice gradual con 50 

~m de diámetro en el núcleo. Para este caso cuando el radio 
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a t 401'm 

a :o sq,m 
a.:. 60yrn 

DESAUNEAMIEN10 DEL EJE DEL NUCLEO 
X(Jiml 

FIG. 7.1 PERDIDA POR DESALINEAMIEN10 
DEL EJE DEL NUCLEO G I 

- MISMOIJ,UNO ES ElaNTRIOO m 2.0 "O 

~ 1 ~ :1 z RVA TEORICA ,' o 1,5 ...........___: --·-x ' 1¡.1 

A t5 l. O u 

~ ' ' /}'I 1 ¡S 0.5 

fi1 
1¡.1 A 
Q. 

o 2 a 4 

DESALINEAMEN10 DEL EJE DEL NUCLEO 
(JI m l 

FIG. 7. 2 PERDIDA POR DESALINEAMIENTO 
DEL EJE DEL NUCLEO S M 

del núcleo a tiene un desplazamiento x=s~m, la pérdida que -

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

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

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

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

lineamiento transversal sobre la pérdida de conexi6n, es ma­

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

Así que la conexi6n de una fibra unil~:::>do necesita un alinea­

miento transversal más preciso. 
. . . . 

7.1.2 Desalineamiento por inclinaci6n en el extremo de la 

fibra 

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

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

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

dual se aprecian tales pérdidas en la figura 7.3, comunmente 

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

se muestran las pérdidas .~n el empalme causados por ínclina­

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

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

rapidamente aumenta la pérdida. Para reducir las pérdidas -

es importante que el ángulo de inclinaci6n sea lo más peque­

ño posible. 

=1 46 * 
n 

np 

~ 1 .,. 12 ,11.. o. 7% /l. ~ 1% 
LI..~0.4% 

0o~--~--2L---~3---4~--._5 

ANGULO DE .INCLINACION 9Jaf ,~ ( grad) 

FIG. 7. 3 PEROl DA POR ~J,NGULO DE 
INCLINACION G I 

7.1.3 Perdidas Intrínsecas 

ce ... -ti 1.5 

x 
UJ z o 1.0 
(.) 

o 

~ 
' ' ' ' ' ' ' ' 
' ' ' 1 : 1. _...."(' 

~: •,.>-'·......- f,) 

:!.(.~~.DE 
Mr':' . . RJSI'-"' 

2 3 .. 
ANGULO DE INCLINACION ( orad ) 

FIG. 7.4 PERDIDA POR ANGULO 
DE INCLINACION S M 

Fig. 7.4 

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

revestimiento). sigue normas precisas, existen variaciones en 
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la producci6n aun siendo del mismo lote. Como dos ejem--

plos importantes se tiene la variaci6n en el diámetro del nú 

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

En la fibra de !ndice gradual cuando la difrencia entre 

núcleos se presenta con la fibra transmisora con· un diámetro 

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

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

va en la figura C7 .S} cuando la fibra transmisora tiene S011m 

de diámetro y la receptora 47.51!m, es decir 5% menor, produ­

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

las diferencias entre características del !ndice de refrac--

íii 
~ 

~ 

~ 
w o 

i3 g 
.a. 

2.0 

1.5 

t~t2 

n 
k =- = 1 o 

"" 1.0 

0.5 

o 
o 0.05 0.1 0.15 0.2 

RELAOON DIMETRO !:EL NOO.EO 

~ 
l--

..,. ,... ·~ a¡ 

FIG. 7.5 PERDIDA POR DIFERENCIA 
' DE NUCLEOS G [ 

ci6n e~~enos perjudicial que las variaciones entre diáme-­

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

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

Para la fibra unimodo la diferencia entre parámetros de 

diamétro del núcleo e índice de refracci6n, causa pérdida -

peq••eñas que son despreciables con otro tipo de pér~Ldas. El 

desalineamiento transversal es la fuente pérdidas mayor para 

las fibras de índice gradual y unimodo 

7.2 Empalme de fibras por fusi6n 

Por razones de facilidad en la instalaci6n, el cable de 

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

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

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

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

se logra por medio del empalme entre fibras, empleando comun 

mente el método de fusi6n por arco eléctrico. 

Para empalmar fibras 6pticas de vidrio individualmente 

por fusi6n se sugiere el procedimiento de la figura 7.6 

Descubrimiento de la fibra 

Es el procedimiento para preparar los extremos de la fi 

bras que han de cortarse. Inicialmente se remuven todas las 

cubiertas y envolturas del cable hasta dejar solamente la 

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

ria, aislante y secundaria, estas 3 recubiertas envuelven a 

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

Posteriormente se quitan las 3 recubiertas, lo cual se 

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

71 



192 

. 
DIICUIIUMIIMTO . 

DI LA PI IRA 

CORTE DI LA --·-, .... 
V lE 111 PICAR CALIDAD 

DIL COitTI DI LA PIIRA 
ltOMPIR 

•o 
~ 11 IATIIPA CTOitl 0? EL IIIPALIII 

1.1 

PUIIOII DI LA , ..... lO 

i 11 IATIIFACTOIIIO! 

.. 
"IOTICCION 

DIL IM,ALMI 

'18.1.,- ,ltOCIDIIIIUITO P>AIU. UIPALIIIAII FIIRAI OPTICAS 
POR PUIION DI AIICO. 

la recubierta secundaria y en el segundo se quitan la recu­

bierta aislante y primaria: Cualquier rriétodo que se use para 

remover los 3 recubrimientos, debe evitar fracturar la fibra 

que 

dad 

-~ausa reducci6n en su resistencia y aumenta la probabil~ 

·de falla. 

El recubrimiento secundario se quita en diversas for­

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

cubrimientos, similar a la pinza usada con conductores metá­

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

AJUSTE 

FIG. 7.7 PINZAS PARA 
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FIBRA 

DESCUBRIR LA FIBRA 

EJES DE 
CORTE 

Otras de las herramientas simples para remover mecanicamente 

el recubrimiento secundario, desarrollado por dos fabrican­

tes Japoneses se muestran en la figura 7.8. 

Con los dos métodos mecánicos descritos, resulta difi-­

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

plea comunmente un papel humedecido con alcohol, con el cual 

se ejerce un cepillado sobre la fibra que logra remover con 

limpie~~ la recubierta primaria. Un inconveniente del cepi­

llado es que puede originar fisuras en la fibra que reducen 

su resistencia. Por ejemplo la resistencia promedio de una 
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.. -: ·~~ 

a) b) 

Fig. 7.& Herramientas para remover la cubierta secunda 

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

b) Tipo Sumitomo. 

fibra con recubierta primaria y secundaria es aproximadamen­

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

brimiento primario la resistencia puede disminuir de 0.7 a 

1 kg. Para prevenir la disminuci6n de resistencia se hace 

una p~ueba .de resistencia en el empalme. 

·Para quitar el recubrimiento pr~mario existen otros mé­

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

se reduce la adhesi6n del recubrimiento primario por calor, 

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

tileno etc. 

·;·· 7 4 

·_-;-:· .. 

~ 
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¡ 

• 



---

195 

CORTE VE LA FIBRA 

En el procedimiento para empalmar fibras 6pticas por f~ 

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

bra; de ásto-depende la preparaci6n de los ext1~~os de la f~ 

bra para obtener una fusi6n satisfactoria. Un corte inade-­

cuado comúnmente aumenta las pérdidas en el empalme y demeri 

ta su integridad mecánica. 

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

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

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

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

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

bios indeseables (ondulaciones pronunciadas, astillas y la-­

bios grandes, etc.). 

Las fibras de vidrio se tienden a romper formando una -

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

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

ORIGEN DE 
LA FRACTURA 

\ 
1 

ESPEJO OPACIDAD 
- 1 

1 

1 

F R AGMENTACION 
/ 

1 

Fig. 7.9 Fractura típica en una fibra. 
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La zona de espejo es un área lisa adyacente al origen -

de la fractura, la zona fragmentada es un área donde la fra~ 

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

un área de transici6n entre las dos anteriores. 

Para efectuar el rayado y corte de la fibra, los fabri­

cantes han desarrollado diferentes modelos, uno que ha dado 

buenos resultados en la práctica de campo es el fabricado 

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

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

PRJMEDIO o 74 ; 
n=1 (X)() 

689 1 
ANGULO 

~ x ¡... 

1 
\ 

f-

800 

e( 

u 800 

z 
l&J 
;;;) 400 
u 1 

170 

1 
131 

11.1 
a: 200 u. 

¡ 1 10 

o 0.5 1.0 1.5 2.0 

ANGULO ( grad) 

lb) 

1 a.) 
Fig. 7.10 Herramienta para efectuar el raYado y corte 

de la fibra, así como los ángulos de corte 

logrados. 

E 
" "' ~ 

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

(b) el histograma de los ángulos de corte obtenidos, de 
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acuerdo al fabricante el corte se logra con una calidad que 

el 93% está libre de defectos. 

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

por empalmar, se veriiica 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 guía en este punto. En los ultimes años se han 

puesto en el mercado, empalmadores que en forma automática -

evaluan la calidad del corte para aceptarlo 6 rechazarlo. En 

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

palmadora y se reporta que para fibra unimodo se obtienen -­

cortes con ángulos <1°. 

EXCELENTE 

J.! oo• 

ACEPTABLE 

ANGULO PE~UEÑ O ...._t,,... 
MENOR A 3• 11 

INACEPTABLE 

ANGULO 

GRANDE 

\ 

6 ) 

ASTILLA GRANDE 

b l 
ASTILLA 

PEQUEÑA 

LABIO 

-·-

LJ 
L 1 GE R A 

ONDULACJON 

ONDULACION 

EXCESIVA 

.. , . 

. ' --· 

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 operaci6n de corte. Esto es nece­

sario realizarlo antes del alineamiento al que se someten 

las fibras en la empalmado~~-

Después de haber realizado el corte en los dos extremos 

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

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

dio de una fuente térmica se aplican temperaturas cercanas a 

~800.°C a .la unió~, el vidrio se funde y al cesar la temperat!:!_ 

ra elevada el núcleo y revestimiento de los extremos queda -

unido permanentemente. 

El empalme por fusi6n 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 para fundir el cuarzo de 

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

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

Para empalmar fibras multimodo individuales, se han fundido 

con un laser de co 2 como fuente térmica; 

control del calor que con la microflama. 

logrando un mejor -

Las pérdidas que 

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

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

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

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

oxígeno e hidr6geno de alta pureza, los cuales se introducen 

en un quemador miniatura que produce una microflama que ca-­

lienta la uni611 "e las fibras. Al parecer el buen control y 

~FLAMA 

·~,,~. 
QUEMADOR~ J 

~-
GAS,/ 'GAS 2 

FIG. 7.12 FUSION DE LA 
ABRA POR 
MICROFLAMA 

distribuci6n del calor, produce empalmes más resistentes que 

con arco eléctrico, esto es especialmente cierto cuando se -

usa una microflama con clorino. Los inconvenientes que tiene 

la fusi6n por microflama comparado con el arco eléctrico, es 

que el equipo es más complicado y la automatizaci6n menor. 

Los dos métodos producen en el empalme pérdidas bajas alrede 

dar de 0.1 dB. 

7 . 3 • 1 Fu.!.> -<.6 rt po Jt a,fC:o e! ée-tJtü.o 

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

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

eléctrico cuyo esquema básico se presenta en la figura 7.13 

El arco eléctrico se produce generalmente con una corriente 

alterna ~e alto voltaje y corriente reducida, el cual se 

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

FIG. 7.13 FUSION DE LA 
FIBRA POR 
ARCO ELECTRI 
co 

rriente se controla para ajustar la temperatura en la regi6n 

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

bra. 

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

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

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

la energía al calentar. Los inconvenientes anteriores oca-­

cionalmente llevan a la formaci6n de burbujas y curvaturas; 

para reducir estos efectos se recurre a la prefusi6n, la 

cual consiste en un calentamiento ligero sobre los extremos 

de la fibra previo a la. f?si6n. Con la prefusi6n se cl..isminu­

yen las imperfecciones en los extremos, posibilitando la ob­

tenci6n de un empalme más confiable y con una pérdida prome­

dio baja inferior a 0.1 dB. Estas características se pueden 

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

postes tel~f6nicos. 
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En la figura 7.l4 se tiene el procedimiento de prefu--­

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

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

con pérdidas por desaline~iento, por reflexi6n de Fresnel e 

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

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

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

D se calientan y alizan las fibras obteniendo reducci6n de 

...J B A AUNEAMIENlO 
~Lr.J 

~ S~ . 
8 = PREFUSION 

i:S¡t D 

~al 
. 

e MOVIMIENTO AXiAL 

o 2 4 
D CALENlAMIENlO Y 

TIEMPO DE DESCARGA(SEG) . ALIZAMIENTO 

_,¡., 'FIG. 7 ;.14 PROCEDIMIENTO '""DE ·-PREFUSI ON 

pérdidas. Las condiciones de prefusi6n deben controlarse, de 

lo contrario se pueden incrementar las pérdidas como se ob-­

serva en la curva punteada. 
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tural el núcleo y revestimiento de 

sa desplazamientos de pocas micras 

empalme. La calidad del empalme se 

la fibra, lo cual campen­

Y reduce la pérdida en el 

puede determinar por la -
i 

precisi6n en el alineamiento y comprobando la ausencia de 

burbujas, zonas enegrecidas y reducci6n de diámetro en el 

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

empalmadora para fibras de índice gradual, se obtienen pérd~ 

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

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

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

dB. 

e) Empalme ~nd~v~dual de 6~b4a6 un~modo. 

Las empalmadoras semiautomáticas de índice gradual, rea­

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

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

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

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

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

alineamiento mucho más preciso que con el conductor de índi­

ce gradual, Para esto, se han desarrollado diversos métodos 

de alineamiento activo que permiten el ajuste rápido y con -

alta precisi6n de fibras de Indice gradual y unim(lda. En la 

figura 7.16 se muestra un ejemplo conocido como sistema lo-­

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

tiene como principio básico la inyecci6n y extracci6n de luz 

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

transmisor un led acopla luz. (por medio del modo LP 11 ) 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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~L Empalme indiv~dual de 6ib~aa multimodo. 

Para empalmar fibras multimodo de 50/125~m se han usado 

en el carr.po em¡:,almadoras- semiautomáticas como la qu::_ __ ~e mues 

tra en la figura 7.15. Inicialmente la fibra ya cortada se 

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

el interruptor de inicio las fibras son alineadas longitudi­

nalmente e1~ forma automática. Por medio del microscopio des­

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

ha de ser en ángulo < 3°) y tambi_én el alineamiento de los ex 

tremas. Finalmente al activar el interruptor de descarga, au 

temáticamente se realiza la prefusi6n y finalmente la fusión 

con lo cual queda terminado el empalme. Cuando la fibra se -

funde la tensi_6n superficial del vidrio, alinea en forma na-

Fig. 7.15 Empalmadora semiautomática para fibra mul ti_­

modo. 
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0"1 
• y l 

1 Conductor de fibra 
óptica de núcleo grueso a 

:! Diodo emisor de luz 
J Conductor de fibra 

óptica 1 5 Conductor de libra 
4 Formas para curvar óptica 2 

7 Fotodiodo 
8 Microprocesador 

la lihra ópt1ca 6 Amplificador 

Fig. 7.16 Alineamiento automático de la fibra usando 

microprocesador y sistema LID. 

en la parte receptora donde la luz es forzada a salir (por 
' medio del modo LP 11 ) de la fibra, siendo captada por un foto 

diodo que la convierte a señal eléctrica. Esta señal se 'am­

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

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

punto de empalme. 

El efecto favorable de la tensi6n superficial en la fu­

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

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

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

la masa- liquida del vidrio que puede desalinear los núcleos 

aumentando las pérdidas figura (7.17). Este efecto negativo 

84 



" 

205 

FIBER NUCLEO 

-_J __ .-3~--J---·<D 

--------j--------·GV 
-----------· .._ ... @ 

------- 17\ ----·---~ 

FIG. 7.17 EFECTO NEGATIVO DE LA TENSION SUPERFICIAL 

es posible evitarlo con tiempos y corrientes de calentamien­

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

gulo <lo. 

Existen en el mercado diversos tipos de máquinas empal­

madoras por fusi6n de arco eléctrico, la tendencia de desa-­

rrollo ha sido la automatizaci6n máxima de tales máquinas. -

Uno de estos ejemplos es la empalmadora de Sumitomo tipo 35 

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

cleo se efectua en forma automática por medio de un monito-­

reo directo de potencia en el núcleo. La fusi6n es automáti­

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

un monitor-de televisi6n donde se observa la fusi6n. 
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Fig. 7.18 Empa1madora automática de fusi6n. 

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

estima su apariencia externa. Como opci6n se puede integrar 

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

palmes. Se pueden empalmar fibras multimoqo y unimodo, obte­

niendose pérdidas promedio de 0.03 y 0.05 dB respectivamente 

para fibras idém:icas. 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 empalme de esta máquina. De acuerdo al 

fabricante el histograma de pérdidas que se obtienen se mues 

tra en-1a figura (7.2C). 
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PROCEDIMIENTO __ _ 

-- --·-·---·-

NO 

1 1 CFERm /II.J'TtJAATICA 

FINAL o Of'E~ MANJAL 

F . 7 19 Fus<o~n automática de una fibra con la empalmado-~g. . • 

ra Surnitorno 35. 

7. 4 Rc.;.<.;.t~Hc..<.a dc.t. empa.Lme. 

Al concluir el procedimiento de' fusión la resistencia -

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

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

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

be al esfuerzo que significa quitar mecanicamente la cubier­

ta primaria. La segunda causa se debe al esfuerzo térmico --
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MM FIBRAS(IIENTlO\S) 
50pm NUCLSJ, 12.5 pm-
IREVESTIMIENlO 
taTTG 651 

Fig. 7.20 Pérdidas de empalme con la máquina Sumitomo 

35. 

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

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

su confiabilidad, se usan dos principios básicos: 

1) Se mejora la resistencia antes de la fusi6n 

Un método consiste en usar fibras con recubrimiento pr~ 

mario fusionable (SPC). Como no es nc~esario quitar el recu­

brimiento primario, se evitan las fisuras que esto represen­

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

valor promedio de 1.2 kg. 

Tamóién se quit'a el recubrimiento plástico por medio de 

acido sulfúrico concentrado caliente. El empalme se realiza 

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

88 

' 



13 

209 

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

usan compuestos químicos líquidos para remover el recubri--­

miento primario, son idoneos para lograr empalmes de alta re 

sisten"~·''. Sin er.lbargo, estos métodos requieren ser-muy cui­

dadosos especialmente para las aplicaciones de campo. 

Además de los diferentes solventes líquidos que se usan 

para quitar el recubrimiento primario, existe un gel hecho -

de clorido metileno que realiza la misma función con la ven­

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

los usados con dentríficos. 

2) Se increr.lenta la resistencia después de la fusión. 

Se usa el acido hidroflúorico para limar y quitar las 

fisuras grandes que resultan durante el empalme. Con ello la 

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

2 kg. 

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

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

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

instalaciones de flbra óptica. 

J;:t.· 

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

protec~pr de empalme para proveer confiabilidad en el plazo 

largo. El protector puede tener diferentes estructuras tal y 

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

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

empalme la resitencia adecuada. 

a)-TUBODE REFUERZO DE ENCOGIMIENm TERMICO 

METAL 
1 

b)-REFUERZO SANDWICH 

NYLDN 
l ==t:}----- --.. ---- ·- -- {) 

7 
EMW<LME POR FUSION 

C) REFUERZO PLASTl 
CO MOLDEADO POR 
INYECCION 

Fig. 7.21 Diferentes estructuras de protector de empal-

me. 

cualquier tipo de protector que se use debe reunir cier 

tos requisitos como son: aumento de resistencia a la tensi6n 

y curvaturas, estabilidad en el tiempo de las característi-­

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

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

te las características de los tres tipos de protectoces. En 

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

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

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

mico. 
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Tabla (7.2) Características de protectores de empalme 

Variación en ttiempo de 
la pérdida itrabajo 
de empalme j(minutos) 

Refuerzo 

Tubo termo 
contractil 

- .Sandwich 

Plastico 
moldeado 

~:; r 
~ ~ go ot 

!;;: ~ • ?9 _od't 5~ '30 -

~<·lOO 
u....) • -w, 5_0, 
-e 3 o· e r 
~¡:2 1 OL 

-20°C-60°C ' 
dB/5 emp. ¡ 

1 

0.02 1 4 

1 

1 
1 

1 

o o 18 

1 

2 

o o 3 4 

-z . 
:::! !::! O- 5 t ANTES DEL DES PUES DEL 
~ :::;: ¡-REFUERZO REFUERZO 
m~ ~---~----~~---~~~--
~ ~ o 0.30.5 1 o 3.05.0 

RESISTENCIA A LA TENSION ( Kg) 

Resistencia 
a la ten--

Características sión 

1 
(kg) ---

1.7 - 2.4 Facilidad para: ~§ 
terminar condicio -nes de refuerzo y 
construcción de -

1 

máquinas reque-ri-
das. 

Capacidad pare 
1.6 - 2.3 automatizar la 

operación 

1 

Protector pequeño 

o o 7 o 2 Máquina complica-
da 

Fig. 7.22 Resistencia a la 
tensión del protector de -
tubo térmico. 
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Algunos modelos de empalmadores tienen integrado el dis 

positivo calorífico necesario para el encogimiento del pro-­

tector de tuno. Tamni~n existen en el mercado estos disposi­

tivos como unidad individual, en la figura l7.23) se tiene -

un modelo faoricado por Sumitomo donde se realiza aucomátic~ 

mente el encogimiento del tubo t~rmico. Además realiza auto­

máticamente la prueba de tensi6n en el empalme a fin de red~ 

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

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

gunos valores que el fabricante suministra después que se ha 

colocado el refuerzo de tubo termocontractil. 

~-· 

Fig. 7.23 Fuente térmica automática para el refuerzo 

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

empalme. 

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

~--

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

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

Probabilidad de ruptura du-
10- 4 10-s 10- 6 10- 7 rante 20 años 

7.4.2 C~e44e o Caja de Empalme~. 

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

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

palme. Posteriormente es necesario envolver o encerrar. al 

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

propiedades funcionales del cable original. Esto se obtiene 

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

Existen una gran variedad de cierre de empalmes de 

acuerdo a diferentes aplicaciones, por ejemplo para uso en -

líneas de centrales o abonados, pudiendo ser d~ p~so o deri­

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

bajo tierra y submarino) obligara a diseños y materiales que 

respondan a las características ambientales. 

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

diciones a que se somete el cierre de empalme son diferentes 

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

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

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

trarse dentro de agua por periodos largos. Esto se presenta 

en los pozos de trabajo donde suelt instalarse el cierre de 

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

tal inconveniente el cable se rellena con un gel que impide 

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

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

para absorver la humedad, así como algun tipo de papel que 

indica aumento de humedad al cambiar de color. 

Algun tipo de cable óptico en lugares del relleno de 

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

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

facilite operac~anes futuras de reabrir, reempalmar, derivar 

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

de cierre y caja de empalmes. 

7.5 EMPALME MECANICO. 

Para empalmar fibras por medios mecánicos existe una v~ 

riedad considerable de métodos. Las operaciones que se real~ 

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

alineamiento preciso del eje de las fibras y retención perd~ 

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

típicos. 

COH-objeto de alinear las fibras la ranura en V parece 

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

se logra con materiales adhesivos que tengan el mismo índice 
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Fig. 7.24 Cierre de empalme. 

Fig. 7.25 Caja de empalme. 
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de refracción que la fibra, tales como cemento y Qpoxres • E~ 
to es necesario porque el material adhesivo se infiltra en-­

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

de los materiales adhesivos afecta las características de 

transmisión, lo cual constituye una limitante del empalme me 

cánico. 

En la tabla 7.4 se dan algunas propiedades comparativa­

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

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

tiene comparando el empalme mecánico y por fusión. 

Método 

Ranura 

Hanga 

Fusión 

Tabla 7.4 Propiedades de métodos de empalme. 

en 

Pérdida 
empalme 

V 

FIBRA 
1 

0.1 

0.3 

0.1 

en 

dB 

dB 

dB 

Dimensiones 
del refuerzc 

4X6X30 mm 

4XSX60 mm 

3X3X60 mm 

~PLACA PARA TAPAR 

---- RANURA EN V 

Tiempo 
empalme 

Grande 

Grande 

Corto 

de 1 Propiedades 

. Requiere habilidad 

. Variaciones poten-
1 

ciales de tiempo 
' 
. Dificil de operar 

. Variaciones poten-
ciales de tiempo 

. Se requiere equi-
po sofisticado 

AHUJERO PARA EL MATERIAL 
~E ACOPLAMIENTO 

f5j9¡ 
MANGA FIBRA 
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COSTO/ EMPALME 

EMR\l..MADORA POR FUSICN 
ULTIMA GENERACION. 

N" DE EMPALMES 

Fig. 7.26 Costo por emapalme 

para método mecánico por fu 

si6n. 
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8.7.1 ETAPAS DE MEDICION 

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

bra óptica parten desde el control del método de fabrica-­

ción de la misma fibra, en los cuales se miden diversos pa­

r~metros como son concentricidad núcleo/revestimiento, ate­
nuación, ancho de banda, dispersión y varios m~s. 

Otra cie las etapas de medición lo constituyen<las medi­

ciones durante la fabricación del cable, en los cuales se 
miden algunos de los par~metros que se obtuvieron en la fa­

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

terados de forma que salgan de las normas. 
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Ahora bien las mediciones mencionadas anteriormente, for 

man parte en consecuencia de las etapas de fabricaci6n de 

la fibra y el cable. En el presente trabajo estamos enfo-­
cando nuestra atenci6n a las etapas de instalaci6n y anali­

zaremos pues las mediciones realizadas en estas etapas. 

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

esta fase tienen por objetivo comprobar que se han 

recibido los materiales solicitados y que no han su 

frido degradaci6n durante el transporte. Para ello 

se realiza, a cada una de las fibras, las p1uebas -
si guiem:es: 

Detecci6n de defectos. 

Coraprobac:1ones previas. 

Estas pruebas consisten en una inspecci6n física del ca 

ble y la verificaci6n de la atenuaci6n de las fibras median 

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

personal responsable de la instalación. 

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

se ¿omienza la instalaci6n si estas tuvieran algQn defecto. 

Ademls se efectna un registro de la seftal retrodispersada -

en cada [ibra, lo que da el estado de la misma sirviendo 
de referencia para la fase siguient~. 
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Los resultados de esta medición se deben comparar con 

los datos de la hoja técnica que el fabricante debe entre­

gar al momento de suministrar el cable. 

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

rante el tendido, el cable no ha sido sometido a 

fuertes tensiones que sean causa de la rotura de 
las fibras u otros defectos y que no existen curva­

turas pronunciadas en las mismas que produzcan ate­
nuación. 

Las pruebas a realizar son: 

Detección de defectos. 

Atenuación por retrodispersión. 

Nuevamente se hace una inspección física del cable y se 

somete a comprobación mediante el reflect6metro. En lama­

yoría de las ocasiones esto no se lleva a la pr~ctica por 

cuestión de tiempo, sin embargo consideramos que este es un 

punto importante que nos puede evitar trabajo extra, pues 

al efectuar esta etapa de medición podemos detectar a tiem 

po fallas en la instalación, que de omitirse nos podrían 
ll'E~.va:e··a trabajos de revisión o .corrección de algún proble-

m a_. 

Deben realizarse a cada una de las fibras las medicio­
nes. Los registros han de compararse con los efectuados an 

tes de tender la bobina, para detectar los posibles defec-. 

tos de construcción o las mejoras alcanzadas al perder el -
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cable la situación de enrollamiento de la bobina, esto es 

detectable sobre todo en cables con fibras multimodo, ya 

que a este tipo de fibra la curvatura significa mayor ate­

nuación. 

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

intrinsecos de las fibras, en el valor de atenuación 

del empalme, es preciso medir este parámetro durante 

su realización para comprobar que no se superan los 

límites establecidos. 

La prueba a realizar es: 

Atenuación por retrodispersión. 

Esta medida se realiza antes de colocar el tubo termo­
contractil sobre el empalme, procediendo a repetirlo cuando 

la tenuación de este supera 0.2 dB. También se ha de repe­
tir esta medida una vez colocados los empalmes y pigtails -

(conectores finales) en la caja de empalme terminal. 

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

de comunicación entre el empalmador y un técnico que obtie­

ne las mediciones en el extremo del cable o del enlace me­

diante un OTDR (Reflectómetro Optico por Dominio en el Tiem 
po) .' Dicho circuito de comunicación puede ser improvisado 
utilizando el núcleo y la armadura de acero del cable o 

bien a través de radiocomunicación o algún otro medio. 
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d) Medidas Finales. Una vez que se han efectuado la 

totalidad de los empalmes, es preciso realizar las 

medidas finales entre extremos del cable. 

Estas son: 

Detección de defectos. 

Atenuación por retrodispersión. 

Atenuación por pérdidas de inserción. 

Estas medidas se efectuarán a cada una de las fibras, 

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

8.7.2 DESCRIPCION DE LAS MEDICIONES 

En este apartado se describen brevemente las distintas 

mediciones que hemos mencionado, para fibra monomodo así ca 

mo la organización del personal y los medios necesarios pa­

ra efectuarlas. 

COMPROBACIONES PREVIAS 

Antes de comenzar las mediciones en la bobina a pie de 

obra se deberá hacer una inspección física de la mi.sma, di­

cha inspección física consiste en hacer una revisión visual 
para comprobar su estado externo, verificando los datos de 

la hoja_~écnica del fabricante, se observará: 
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Número y tipo de fibras. 

Tipo de cubierta. 

Longitud de la bobina (cotejandolo con el marcaje en 

el cable) . 

Características mecánicas del cable (peso y tensión 

máxima de tiro). 

Características de transmisión (atenuación). 

DETECCION DE DEFECTOS DE LA FIBRA OPTICA. 

Para realizar esta medición en el almacen de cable o en 

campo, es necesaria una camioneta acondicionada especialme~ 

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

anclaje para el aparato y bandeja para elementos auxilia-­

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

Para alimentar el equipo es necesario un generador de llOV¡ 

además se precisa de las herramientas para la apertura de 

los pozos, protecciones y señalización. 

También se realiza esta prueba en la sala de transmi-­

sión de la central telefónica donde termina el cable. En 

este caso es preciso 

trasladará el equipo 

se tomará de la red. 

disponer 

des de la 

de una mesa a la cual se 

camioneta. La alimentación 

t 

Para realizar esta medida son necesarios dos técnicos y 

un empaJ?ador, el cual efectuará la preparación del extremo 

del cable y de las fibras. 
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FIG. 8.18 INTERIOR DE LA CAMIONETA 
DURANTE LA PRUEBA DEL CABLE 
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El aparato empleado para esta medición utiliza la técni 

ca de retrodispersión que proporciona en pantalla (figura 
8.19) la gráfica de la fibra en la que se observa la conti­

nuidad óptica y las atenuaciones (defectos y empa~~es) per­
mitiendo la medida de estas y su localización, así como me­
dir la atenuación de la fibra y su longitud. 

8. 7,3 ATENUACION POR RETRODISPERSION. 

El principio básico del reflectómetro se muestra en la 

siguiente figura 8.20. Un pulso de luz se inyecta a la fi 
" bra bajo prueba mediante un acoplador "Y. El acoplador se 

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

tosensible en el otro extremo del acoplador. La señal re­
trodispersada se detecta, procesa y se presenta en una pan­
talla. 

El principio teórico del método ~e fundamenta en el me­
canismo de dispersión de Rayleigh. Este mecanismo origina 
un esparciamiento de la energía luminosa en todas las direc 
cienes, con una distribución proporcional a (1 +Cose), 
cuando la luz no es polarizada, y donde e representa el án­

gulo entre la dirección de propagación y la de dispersión. 

De la energía qu<; se esparce en cada punto de la' fibra sólo 
una fracción. S, se mantiene dentro del núcleo y regresa 

hacia el extremo de la fibra por el que se inyectó la luz. 
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FIG. 8. 19 ......... 

GRAFICA A MANERA DESCRIPTIVA DEL. OTDR 
~ 

(PERDIDA ENTRE DOS PUNTOS) 
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En otras palabras, cuando introducirnos por un extremo 

de una fibra óptica un impulso de luz, parte de la energfa 

de ese impulso se ira dispersando en cada punto de la fibra 

y en consecuencia, a la cara por la que se introdujo el 
impulso llegará una señal óptica P(t) u~ tipo exponeñcial, 

cuya constante de tiempo y duración es proporcional a la 

atenuación y a la longitud ffsica de la fibra respectiva­

mente. 

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

ya que se presentan fluctuaciones en la velocidad de grupo 

(c/n, donde e = velocidad de la luz en el vacfo y n es el -

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

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

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

Este inconveniente puede subsanarse efectuando la medida 

desde ambos extremos de la fibra bajo prueba. 

La respuesta en escala logaritrnica obtenida por el apa­

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

siendo 6a la lectura en pantalla para la atenuación. 

La atenuación por unidad de longitud será: 

a(dB/Krn) = (1/2) (P A - P B) = (1/2) (6a/ H) (LB - LA) 
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donde 

LA Longitud hasta el punto A. 

L
5 

= Longitud hasta el punto B. 

El mecanismo de dispersión de Rayleigh también posibili 

ta caracterizar la atenuación de. los empalmes. Esta atenua 

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

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

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

la expresión. 

aE 1 (dB) = (1/2)10 log 10 (V 1/V2 ) = 5 log 10 (V 1/V2 ) 
rnpa me 

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

inmediatamente antes y después del empalme. 

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

realizar la medición en ambos sentidos y obtener un prome­

dio. 

8.7.4 ATENUACION POR PERDIDAS-DE INSERCION 

Corno medida final ha de realizarse la medida de la ate­

nuación neta del. enlace de fibra óptica, para lo que se uti 

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

dos extremos del cable Y. que entre ambos exista comunica­

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

tails empalmados en ambos extremos del enlace y se tiene 

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

prueba queda como se muestra en la figura 8.22. 

Inicialmente se tomará una señal como referencia evalu­

ando la potencia en un tramo de fibra con características -

similares a las de la fibra del enlace, dicha señal 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 siguiente lectura que será P 0 , finalmente 

la pérdida total del enlace está dada por: 

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

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 algún 

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

daño. 

El procedimiento para determinar la distancia donde se 

encuent~~ el daño en la fibra es el siguiente: 
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a) Una vez estando en la central telefónica donde ter­

mina el cable del enlace, procedemos a efectuar la 

medición de todas las fibras del enlace, conectado 

cada pigtail a nuestro OTDR. Al entrar en funciona 

miento el equipo, un corto impulso luminoso-es en­

viado a través de la fibra que se está investigan­

do; este se vará reflejado o dispersado en todo ti­

po de irregularidades a lo largo de la fibra (impu­

rezas, empalmes y otras). Ver figura 8.23. El inte!:_ 

valo de tiempo transcurrido desde que es enviado el 

pulso hasta la señal reflejada llega nuevamente al 

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

analizado. 

Tomando en cuenta que se conoce la velocidad de la luz 

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

bastante precisión la posición a la cual se ubica la falla 

o defecto estudiado. 

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

cipio y al final de la fibra óptica, como consecuen 

cía del paso de la luz del aire hacia el vidrio y 

del vidrio hacia el aire respectivamente, se produ­

ce una gran reflexión del pulso luminoso que se in­

yecta y viaja en la fibra, esto produce que la se­

ñal mostrada en el CRT tenga dos grandes picos, uno 

al principio de la señal y otro al extremo final de 

la curva. La diferencia de tiempos ~t entre ambos 

picos, la velocidad de la luz en el vacío C0 y el 
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tndice de refracción de grupo n = 1.46 en el nú-
. . g 
cleo permiten calcular la longitud L de la fibra 6~ 

tica. 

8.7.6 ENFOQUE COMPARATIVO ENTRE LOS DIFERENTES METODOS DE 

HEDICION 

El método de medición empleando la técnica de la refle~. 

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

una gráfica la cual nos permite apreciar las·variaciones en 

la atenuación en función de la distancia, en consecuencia 

este método es muy útil para verificar las atenuaciones de 

los empalmes de línea y corregirlos cuando sea necesario. 

Permite a su vez efectuar revisiones en las fibras en eta­

pas de mantenimiento, ya que en la gráfica podemos ubicar 

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

puntos con altas atenuaciones. 

El método de pérdidas por inserción empleando el par 

fuente-detector es un métodó 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 de•.:ir las atenuaciones en los conectores, de 

esta forma este método proporcioná~la atenuación total del 

enlace, en una medición que es definitiva más confiable pa­

ra efectos de atenuación total del.enlace. 
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Cuantitativamente la diferencia entre ambos métodos es 

de aproximadamente 2 dB m~s para el par fuente-detector, lo 

cual se atribuye a las pérdidas introducidas por los dos -

acopladores que se tienen en el enlace. 

De lo anterior podemos· concluir que las mediciones m~s · 

exactas se realizan con los medidores de potencia. La exac 

titud debe ser de +/- 5% 6 mejor. 
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RUTA: CfL X-Y 

~ núcleo = 9¡Jm 
f1 revst = 125/ m 

RESULTADOS FINALES 

LONGITUD: 16,000 mts. 

Empalmes = 7 

Empalmes finales = 2 

Nota: El empalme 'final se realiza entre la fibra y el pic-tail del Distribuidor Optico. 

ATENUACION (dB) 

TOTAL 

FIBRA RETRODISPERSION INSERCION 
Nº 

1 8.42 8.29 
. ' 2 8.23 8.12 

3 8.15 8.02 

4 8.73 8.69 

S 8.60 8.58 

6 8.93 8.74 

7 8.31 8.07 

8 8.73 8.57 

9 8.38 8.18 

10 8.25 8.02 

11 8.28 8.14 

8.43 r ' 

Nº DE FIBRAS =12 

Nº de Canales por Cto: 1920 

Nº de Canales en el enlace 23040 

ATENUACION = 11.4 dB 
PROYECfO 

¡ 

• ¡' 



PROTOCOLO DE PRUEBA Y ACEPTACION DE FIBRA OPTICA 

N' de O. T. 

.'lUTA: 7 PRUEBA DE ATENUACION POR EMPALME 1 dB • ) 

DE: GUADALAJARA 

A: VERDIA 

N' de empalme 1 2 3 4 5 

N' de fibra MEO. PROM. MEO. PROM. MEO. PROM. MEO. PROM. MEO. PROM. 
1 A - B o., .. 

0.11 
o.ot (}.() 5 o. /3 o.o1 (J.~() 

11.0~ 
B A o. o¡ o. o& G. OC( 

0·13 - 0·09 - o.o2. 0·00 

2 A - B 0./<; 
IJ.I9 

o.o1 d.Of O•l'r' o. 10 o. lo 
c .• -1. o.oy 

B - A 0·05 O•tJ'? D·DII o.o1 o. 1 o ... , 
3 A - B o. 6'1 

O·l.fB 
(Jo#Jl. o.o<¡ o.oz o. o/ O. I/ o.oy 

B - A o. 3 z "· "} 
o.o;s o.oz 0·03 -0.01 • O o ~.3 

4 A - B o.z1 ". 61( o.oo o. o 1 
- D•O / ". 11 o.o '( 

B - A -tJ,(J' ().O/ 
·D·tll 

o. o/ 
Oo/0 

0·0!5 -o. 01. -o.G3 
5 A - B o. lf O.fJ5 -c. o' o.oo - "·11 0·03 

B A a. o¡ 0·10 - O·OZ 
(),() z. o. 1 'Z-

o.o?> 
"'e 'Z. 

o. o 1 o.¡ fl - -
6 A - B o. 3' o.oz - o./8 ' o. Jil O·O'i o. os 
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O·IJ/ 
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7 A - B 0./1 0·6'{ o. 2.~ 

0·01 
().¡~ "·" o.o1 

B - A O. DO o.o'f 
D·l'f 

0.11<¡ -o. 1<{ o.¡<¡ ()./:¡ -o. •'2 
8 A - B ¡.o_~ o.•t o. O I/ OotiS 0·1~ o.o1 B - A o.ztt 0.63 

(), 6> 
o.o3 o.oz 0·0~ 0.03 

o. o<¡ -o.ol 
9 A - B o.,¡ (),0/ o.o1 .,,o, o.oy o. o'( O• /IJ 

(J,tJ/ 
B - A -o.ot 0·30 

•(), D 1 -0.03 
0·0'( o.cy -a. e' 

10 A - 8 o. tJ:S O·D_L o.{IQ o.oz o.cz_ -o. 21 a.os 
B - A 6.H o.z.¡ (),()¡ o.o¡ 

-0·31 
o. o") tJ .o:z_ 0·31 

11 A - B 0·11 o .• v 0·"1 0.113 0·20 
ll·OS 

B A o.z¡ o." o.oz. _.,,.,, o. o3 -0.111 
o. 0/ -o. 10 - D•tUJ 

12 A - B o.cz ""'j 0·13_ o.oz - o.o2. 
"·" t 0·118 0.03 o.¡o o. o o 

B - A ()./<{ "•tJZ O• O 'Z- -<1·0'2 "·'' 13 A - B "' z 1 
o,tJs .. "' o!t o. 03 -o.tZ 
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o.o. -o.{) 1 o.oo 
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o.z.s o."" o.os - c.or 
0.02 
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Prueba de atenuación por empalme. 
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FSS 900 Equipment and Accessories 

o 

FUSJON SPLICER 
FSU900WSIP 

HEATOVEN 
for Long shrinkable protective sleeves 

POWEB SUPPLY 
110/220/240 V AC. 12 V DC, 7 A 

BATTERY CHARGER 
110/220/240 V AC 

TVMONITOB 
High Resolution 5" screen 

FUSION SPLJCEB 
FSU900M 

HEATOVEN 

-~~- ~'llillll~~~l¡l 
¡, 

STBJPPJNG TOOL 
for secondary coating 

r'" .«'.<- for Short shrinkable protective sleeves 

SPLICE PBOTECTJON SLEEVE 
heat-shrinkable, Short (23 mm) 

SPLJCE PBOTECTJON SLEEVE 
heat-shrinkable, Long (61 mm) 

METHYLENE CHLOBIDE GEL 
(type 3) 
pnmary coating remover 

nBER CLEAVING TOOL 
for tight loose secondary coating or 
pnmary coated fiber 

BATTERY PACB 
rechargeable, 12V, 6.2 Ah 



.3-34 Termination and Splicing 

~ FiberC/eavers 

g FBC-001 

a The least sophisticated and least expensive el all 
Siecor cutters, this cutter is adequate lar cleaving 
liber ends lar OTDR access (through a /ab splice 
or XYZ stage), multimode and single-mode mechan­
ical splicing, and Camlite connector installation. 

Oimensions 120 mm x 20 mm x 40 mm 
(4.75" X 0.75" X 1.5") 

Wetght Approximately 100 g (3 oz.) 

Bare Fiber Diameter 1 00 to 140 J,lm 
Fiber Type Multimode or single-mode 
Blade Type Ceramic 
Blade Life More than 1,000 cleaves 
Minimum Bare F1ber Length 3 mm (loose tuba and tight-buffered) 

FBC-005 
This cutter consistently provides cuts averaging less 
than O .SO lrom perpendicular with 95% less than 1.0°. 
Superior reliability and ease-ol-use. Laboratory 
quality and performance in a lield cleaver. 

D1mensions 

Bare F1ber Diameter 
Fiber Type 
Blade Type 
Blade Lile 
Minimum Bare Fiber Length 

FBC-006· 

77 mm x 70 mmx 134mm 
(3" X 2. 75" X 5.25") 
546 g (1.21bs.) 

tOO to 140 ~m 
Mult1mode or srngle-mode 
Oiamond 
Approx1mately 10.000 cleaves 
6 mm (loose tuba and 
500 ~m bght·buffered); 
14 mm (QOO ~m tight-buffered) 

~ • "= 

This cutter provides smooth, llat, perpendicul~? liber 
end-laces (less than 1.0°) necessary lar low-loss 
lusion or mechanical splicing. Fast and easy-to-use, 
it produces h1gh-quality, repeatable cleaves lar 
multimode and s1ngle-mode libers. The unit cleaves 
all 250 ~m and 900 ~m coated libers. 

Oimensions 

Weight 
Bare Fiber Diameter 
Fiber Type 
Blade Type 

70 mm x 70mmx 40mm 
(2. 75" X 2. 75" X 1.5") 
0.12 kg (0.3 lb.) 

Multimode or srngle·mode 
01amond 

Blade Lile Approximately 5,000 cleaves 
Mínimum Bare Fiber Length 1 mm (loose tuba or tight-buffered) 

FBC·001 

FBC·005 

FBC·006 

"B' To order, please catl a Siecor Authorlzed Dlstrlbutor, or catl S/ecor at HJIJD-743-2671. 
120 



OM-100F Optical Power Meter 
Receiver (Ge Detector) 

Measurement Range + 1 O to -60 dBm (1 O mW to 1 nW) 

Accuracy ± 5% al O to -50 dBm, ± 1 O% al O lo 1 O dBm and -50 to -60 dBm 

Resolution 0.01 dB 

Calibrated Wavelengths 850 nm, 1300 nm, 1550 nm 

Note: The OM-105F Optical Power Meter is atso available lor high precision applications that have greater 
range and temperatura reqwrements. Cal/ your customer service representativa for details. 

Siecor's line of hand·held power 
meters, light sources. optic talk 
sets. and a visual fault locator, 
provides low-cost testing capabili· 
t1es for many test1ng applicat1ons. 
These easy·to-use umts are 
compact, light-weight, and 
designed with the user in mmd. 

The OT-100 Opt1cal Tester and lhe 
OM·100F Optical Power Meter 
offer the leatures and benefits 
noted below. 

App/ications 
Certification testing in 
compliance with TINEIA-568A 

Overall attenuation testing 
of cable system 

Preliminary troubleshooting 

Continuity testing 

Features/Benefits 
Rechargeable 

Reference storage 

One-touch selection of relative 
or a6soluie power leve! 

Measurements in dBm or Watts 

Bright backlit LCD display 

Auto ranging 

Audible tone allowing quick, 
easy acceptance checks by 
setting a referente leve! 

lnterchangeable connector 
adapters 

OT-100 Optica/ Tester and OM·100F Optica/ Power Meter 

OT-100 
Optical Tester 

The OT-100 Optical Tester 
incorporales a power meter (Tx) 
and stabilized light source (Rx) 
in a single unit for the full short 
wavelength range, including 
850 nm applications. lts uses 
include troubleshooting, main­
tenance, continuity checks, and 
attenuation testing of optical líber 
cables, connections, and installed 
systems. The OT ·1 00 is ideal for 
performing bidirectionaltesting 
required for IBM 8219 certification. 
Using the audible tone feature, 
the OT ·1 00 quickly checks jumper 
connector loss, making it a 
very useful production and 
field testing too!. 

• 850 nm Tx and Rx in same unit 

OM-100F 
Optica/ Power Meter 

The OM-1 OOF Optical Power 
Meter, a full wavelength range 
unit, is calibrated at the three 
predominan! wavelengths: 
850 nm, 1300 nm, and 1550 nm. 
1t measures optical power through 
fibers, checks end electronics, 
and measures power loss 
through the length of líber of 
the installed system. 

Mínima! training 

Tests 850 nm, 1300 nm, and 
1550 nm wavelengths 

The OM-105F Optical Power 
Meter is also available for high­
precision applications, such as 
CATV, that have greater range 
and temperatura requirements 

121 
"a" To arder, pl~ase ca/1 a Slecor Authorized Distrlbutor, or ca/1 Slecor al 1-800-743-2671. 
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FACUL TAO DE INGENIERIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

CURSOS ABIERTOS 

VIII CURSO INTERNACIONAL 
EN TELECOMUNICACIONES 

MÓDULO 111: 

TELECOMUNICACIONES VÍA FIBRA ÓPTICA 

TEMA 

FOTODETECTORES 

EXPOSITOR: DR. HIDELBERTO JARDÓN 
PALACIO DE MINERÍA 

JUNIO DE 1999 
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DETECTORES 

PARA LOS SISTEMAS DE 
TELECOMUNICACIONES 
OPTICOS. 

¡ PIN (SEMICONDUCTOR Puvo C1) EN 
MEDIO DE UN TIPO P Y UN TIPO Nl 
APD CFOTODIODO DE AVALANCHA). 

FOTODIODOS 

-

==)\._ ==v 
RADIACION 
INCIDENTE 

1 PoRTADORES ( +) -

: 
... 

MAYORITARIOS ( +) 

1 

p PoRTADO ES MltORITARIOS N 

H, 1 ¡ 1 • ,_,POROADORCS 1· 
1 MAYORITARIOS 

TIPO P 

BANDA 
PROHIBIDA 

BANDA 
DE 

VALENCIA 

+ 
E 
-rP 

ELECTRON 
(-) --+ 

\ 

' 

' 
' ' 
' 
' 

\ 

' ' 
' 

\ 

\ 

' 

HUECO 

' 

\ 

( +) 

TIPO N 

BANDA 
DE 

CONDUCCION 

w 
PARA UNA POLARIZACION INVERSA 

SE FORMA UNA ZONA LIBRE DE PORTADORES 

W = ANCHO { 
LA DENSIDAD DE IMPUREZAS 
VOL TAJE APLICADO. 
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FOTONES 
+ + t 

CAMPO 

ELECTRICO 

E 

1 

' 
1 

p 

1 

' 
1 

-
n 

INTRINSECA 
I ( 1T ) 

- ' 1 + 
1 r 

DE 
ABSORCION 

ZONA DESERTI CA 

SEflAL 
OPTICA 

+--n 

} 
1 ? 
1 

,L-/-N_F_.+ ___ -_~· 
CONTACTOS 

N+ SUSTRATO 

R 
p 

X 

EL PROCESO DE ABSORCION DE POTENCIA OPTICA OBEDECE A LA 

ESTADISTICA DE FERMI-DIRAC. 
F' (.X.) = F· 
. L L 

-ocx ((IJ·<t-e 1 

p L (X) - FOTENC14 OPTICA A LA DISTANCIA X DE LA 
SUPERFICIE DE ENTRADA DEL MATERIAL 
(INCIDENCIA NORMAL!. 

p L (O) - F'OiENCIA OF'TICA QUE LLEGA 4L MATERIAL <X=O) 

Ol COEF ICI'ó:JHE DE i'JBSORCION -+ PARAMETF;O DEL MATE­
RIAL QUE RELACIONA LA LONGITUD DE ONDA (;>..) 
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L = 

n 
o 
"' ., ... 

1 
Ol 

, 
10 

" .. 
"' 10 z 
~ 
tn 

tJ 
""' 10

3 

2 
o 10 
:z: 

- lONGITUD MEDIA DE DIFUSION DE LOS FOTONES DESDE 
SU ENTRADA AL MATERIAL HASTA LA ABSORCION COMO 
RESULTADO SE TIENE LA LIBERACION DE UN 

PAR ELECTRON-HUECO 

- 10 
"O 
~--+ ., 
e: 
z 
o 

- 1 c; .. 
"" "' .... ..., 

1 m 
10 ;&. 

m 
-1 

~ 
o 

2 z_ 
- 10 

0.4 0.6 0.8 1.2 .... 1. 6 

n 
l. 24 

~-
e 

= E' = 
e E <evJ 1-'ffi ---> Longitud de onda de corte. 

9 9 

La efect1v1dad de luz =; senal eléctrica: ~<~ -, hv > E 

CURVAS CARACTERISTICAS 

o V 

( F' ) 
L 

e 9 

F'ara un diodo 
-~ Polarizado Inversamente 

qV 

A • A b . q 4 . KT " · 1 tempera'-.ur·a m lente t:.:T ::::::: o =.> e :...·= •. 

I = 1 + l <F' J 
s L 

Si P = (1 =) I = I =.-=· Co~"t .. lente ae Oscut ... idad .. 
L S 
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CORRIENTE .L 

RESPONSIYIDAD 

p 

" 
p 
2• 

P <P <P 
• 2 3 

p = o 
L 

.¡. 

VOLTAJE DE 
RUPTURA .______,___... 

REGION DE AVALANCHA 

VOLTAJE 
DE 

POLARIZACION 

ESTE PARAMETRO RELACIONA LA RESPUESTA DEL FOTODIODO DE ACUERDO A 
SU EXCITACION. 

R = 
e te 

SI LA POTENCIA OF'TICA INCIDENTE ES b. P 
L 

N = No. DE FOTONES. 
f 

hv = ENERGIA DEL FOTON 
{ 

h = ete DE PLANK ~ 6.t>3 x 1(!-34 J.s 

v = e/~ 1~ = LONGITUD DE ONDA) 

10
8 

(m/s) e = 3 X 

LA FCTOCDF~F~ l Ef-.:TE = > b. 1 f = 
e 

q 

o = CARG~ 8E ELECTRO~ 

N 

F = -"-o _g_ 
N n 

V 

f-,:=" q -y ·: h!.-- - ,, 
-;.,- ( J .. Hit ) 

1 '""":• ('; 
• ...:...""T ( ~ ) 

·n = EFICIENCIA CUANTICA 
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0.8-

0.6-

0.4-

0.2 -

- --:-- ' 

RESPONSIVIDAD 
<AW> 

q 
h!.> Y) = lf/q 

p /h!.> 
L 

A <J...lm> 

NUMERO DE ELECTRON 
=> HUECO LIBERADOS 

POR FOTON INCIDENTE. 

VELOCIDAD DE RESPUESTA Y ANCHO DE BANDA 

{ 

TIEMPO DE TRANSITO: DE LOS FOTOGENERADORES 

TIEMPO DE TRANSITO: DE LOS PORTADORES DE CARGA. 

CONSTANTE: FORMADA POR LOS COMPONENTES F"ROPIOS 
Y DEL CIRCUITO EXTERNO. 

PARA UN i'INCHO DE LA ZONA DESERTICA W EL TIEMPO DE TRANSITO ES: 

t 
d = v-

d 

Vd = ,u E {VELOCIDAD DE DESPLAZAMIENTO. 

,u = MOVILIDAD DE LOS PORTADORES. 

MATERIAL MOVILIDAD 
ELECTRONES HUECOS 

G 3900 1900 
" 

e 
~ . 13:SO 48<) • 

G A 8600 :25ü a 5 
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CONSTANTE DE TIEMPO 

-- .-
'-' d 

R 
S 

"'"" vv 

R ? 
d 1' R > 

p 

T-R C 
• T T 

~ 

1 
1 

1 

1 

1 
1 

R (> =·e A 
A --· 

FOTODIODO - - - - - L - - - AMPLIFICADOR 

e ~ e + e 
d J p 

EA 
CJ ~ -w CAPACITANC:iA DE UNION DEL FOTODIODO. 

C ~ CAf'ACITANCIA PARASITAS. 
F 

C=C+e+C 
T j p A 

l 1 1 1 
~ = + ~ + --¡;:---

Rd " T p A 

~ = ~E5ISTENCIA SERIE CON LA ZONA DESERTieA, DISMINUYE CON EL 
S 

R 
<! 

4 

3 

2 

1 

VüLTAJE DE POLARIZACION <5 - 50) 

.· R 
p 

~ 
1 

' "' 2n ;:;: e ~ 
T T 

t e ( f; 

' 
p 

1-
-

-

-

1U 20 30 40 

"''>9 ~ ... 

5U 
VOLTAJE DE 
t=·OLAR l Z AC ION. 



CAMPO 
ELEC:TF~ l CO 

l = <f"J .. : 

1'1 
1 = l 

l = f 

= 
l 

FOTODIODO DE AVALANCHA 

--+APD<--

FOTOCORRIENTE 

p 
L 

+ '------in 

1 

1 

1 1 1 
INTENSO 

1 

ZONA DE 
AVALANCHA 

+ 

I 

r 1 CAMF'O 1 <-

(!"';_:- 'f) 
q 

ELECTRICO 

AVALANCHA 

ZONA DE 
Tf':ANSICION 

ZONA DESERTICA 

p 

VOLTAJE DE 
F'OLARIZACION 

Rp 

X 

--¡u:;- L 
I = CORRIEIHE TOTAL. 

l I f = FOTOCORHINTE PRIMA. 

(+r -

B 

" = VOLTA-JE DE RUPTURA. • 
B 

'¡ = ~'OLTAJE APLICADO. 
'f) = COEFlCIEtHE. 
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{ 50 
V =_;-

p 10 

M 

1.000 

100 

10 

"o 

PARAMETROS 
si 

! 1 

' ..... _ (¡..¡m) 1 

ln"tervalo o e 0.4-10 
Ooer·ac 16n. 

F'lCO de 
SensiDllídad o. 8-0. '7' 

\. (,umJ 

Efic1enc1a 
Cuán "Cica 0.82 

'(¡ 

Ccn- t ..... l en t:e o e 
OSCUt"'lda0 (l. l-5.0 

I l. nA; 

T 1empo a e 
Subióa 

- -
R ~ ~(1 n (J. 5-3 ~ 

1 

T 

' ~,.n:;) 
S 

300 A = 850 

50 A = 1300 

100 150 

PIN 
G I A 

a n S 

l.ü-1.6 

1 • (i-1. 4 

o. ' ' 

(J.0:.-3.5 

ü. 1-1.:5 
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A p D 
S. 

t 

0.4-1.0 

0.6-0.9 

0.82 

0 .. 02-15 

o. 1-0.5 

VOLTAJE DE 
POLARIZACION 

A p D 
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e 
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RUIDO EN FOTODIODOS 

- 1 .2 
~ R 1 2 

1 

- - - AA 1 
.2 .2 .2 

V 

• RT ~ ~b " cd 1 
q R 

1 S 

1 
1 - -

FOTODETECTOR AMPLIFICADOR 

DENSIDAD ESPECTRAL DEL RUIDO. 

. . 2. 
-: __ -t, _;- = 

T 

.2 = 2q lf < 
q 

.2 = 2q lb < 
q 

. 2 = 2q ld t 
q 

.2 4f<T 
<R = R 

S 

.2 4t<T 
t.F~ = R 

S 

PAF..A APD 

S 

S 

.2 
< = .2 

< 
q T 

t:.f ----+ 

t:.f 

bf ---> 

t:.f 

Llf 

= l {.f"'!2 .:-

+ + 

RUIDO 
CION 

RUIDO 

=:> 
I = CORRIENTE TOTAL 
f = FRECUENCIA 

-

+ 

S 

PRODUCIDO POR 

,2 

'R 
T 

EL PROCESO 
RUIDO CUANTICO. 

PRODUCIDO POR RADIACION 
ESPURIA • 

RUIDO DEBIDO A LA CORRIENTE DE 

RUIDO DEBIDO A LA RESISTENCIA 
uTERt'"1ICO" 

RUIDO DEBIDO A LP. RESISTENCIA 
SEf-~ I E "TERMICO" 

F <M.> 

DE DETEC-

OPTICA -

OSCURIDAD 

SERIE 

TOTAL 

F <M) = ~ACTOR DE RUIDO DE EXCESO. 

{ [ --~··-']21 <M> '1-l·) --.tL· ~ 
• L - ' • • • • r.<. --·.i , __ _ 
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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 CUNOS Y CEROS) QUE SON UNA REPRO­

DUCCION FIEL DE LA INFORMACION DIGITAL QUE 
EXCITA LA FUENTE DE LUZ DEL TRANSMISOR. 

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

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

TALES COMO: 

SENSIBILIDAD 

INTERVALO DINAMICO 

VELOCIDAD DE TRANSMISION 

ESTABILIDAD 

CONFIABILIDAD 
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CORRIENTE 
POTENCIA ELECTRICA VOLTAJE 

OPTICA 1 1 .--------,, INFORMACION -z....¡,.l FOTODETECTOR 1-1 AMPLIFICADOR 1 -1 PROCESADOR . ---e-MENSAJE) 

FOTODETECTOR.- CONVIERTE LA POTENCIA OPTICA A POTENCIA ELECTRICA 
LA POTENCIA OPTICA ES UNA CANTIDAD EN BANDA DE BASE 
(LAS VARIACIONES SON DE ACUERDO A LA AMel-lTUD Y NO 
CON RESPECTO A LA FASE. 

LA CORRIENTE ELECTRICA QUE PROPORCIONA EL FOTODE­
TECTOR ES MUY PEQUE~A <NANOAMPERSJ. 

ANF'LIFICADOR.- ES DE BAJO NIVEL DE RUIDO 
SE DISE~A ESPECIALMENTE PARA FOTODETECTORES OPTICOS 

PROCESADOR.- LA SALIDA DEL AMPLIFICADOR SE PROCESA PARA EXTRAER 
LA INFORMACION. 

SISTEMAS ANALOGOS 

Po(t 

Po~t-+ FCTODETECTOR-+ AMPLIFICADOR 

POTENCIA 

-+IFILTRO¡ .. ¡DEMODULADOR¡ .. r: 
OPT ICA. SALIDA m <tl 

e 

SEFlAL OF'T I CA DE ENTRADA PoPTICA ( t, m ( t l) 

m(t) - MENSAJE ANALOGICO <PORTADORES> 

PARA Uti!O; SIMPLE INTENSIDAD DE MODULACION 

PüPTICA ( t' m ( t) = F'o [ 1 + r mi t)] ' 
r ::s 1 -

1 m(i;) 1 :S 1 - Cm<DICIOt·' QUE FIJA EL LIMITE SUPERIOR DE: LA INTENSIDAD 
A LA CUAL SE PUEDE ~10DULAR LA PORTADORA. 
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PULSO 
OPTICO 

SISTEMAS DIGITALES 

--CANAL LINEAL-~ 

LA SE~AL QUE INCIDE EN EL FOTODETECTOR ES UNA 

SECUENCIA DE PULSOS OPTICOS 

00 

PoPTicos ( t) = \' a. h ( t - kT l L k P 
k=-oo 

'\: - ES "CERO" O "UNO" - HAY O NO HAY PULSO 

h - ES LA FORMA DE UN SOLO PULSO. 
p 

T - ES EL ESPACIAMIENTO ENTRE PULSO 

LA SEtlAL DE SALIDA DEL FOTODETECTOR ES: 

00 

t
5 

( t) = R l ak h P ( t - kT) 

k=-a.~ 

R = IA/Wl RESPONSIVIDAD 

LA SEtlAL DE SALIDA DEL CANAL LINEAL. 

V ouT 
a.• 

( t) = \ a houT 
L k 

k=-oo 

lt - kTl 

houT FORMA DE UN SOLO PULSO EN LA 
SALID~ DEL CANAL LINEAL. 

-~- --

VOLTAJE 
REGENERADO 

EN UN INTERVALO DEL PULSO "T" LA SE~ AL VouT ( t) SE COMF'ARA CON UN 
Ur1BRAL PARA DE;rERMINAR SI HAY F'ULSO O NO HAY PULSO 
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TAMIBIEN SE PUEDE TENEF; CON SUBPORTADORA DE FASE. 

F'oPTICA ( t, m ( t) = P
0 

{ 1 + e os [wt + ym ( t)]] 

w - FRECUENCIA INTERMEDIA 

LA CORRIENTE ELECTRICA QUE PROPORCIONA EL FOTODETECTOR ES 

i (t) = R PoPTICA (t) 

R - RESPONSIVIDAD = (A/WI 

LA CORRIENTE SE AMPLIFICA Y SE FILTRA 

SI EL SISTEMA ES CoJN MODULACION SIMPLE NO SE REQUIERE 
IJEr10DULACION YA QUE LA SEftAL ESTA -EN BANDA BASE 

SI EL SI 5TEf1.'\ ES CON SUBPORTADORA DE FASE - EL DEMODULADOF; PUEDE 
SER F'LL O UN DISCRIMINADOR. 

SU LIMITACION ES: Ll'l RELACION SEftAL A RUIDO 
LA NO LINEALIDAD 

vENTAJAS: SIMPLICIDAD 
CAF'AC I DAD DE ANCHO DE BAI~DA 

CRITERIO PRACTICO DE LA FIDELIDAD ES EL ERROR CUADRATICO MEDIO 

EL VALOR F'ROMED I O DEL CUADRADO DE LA D l FERENC lA DE LOS ~1ENSAJES DE 
SALIDA Y ENTRADA 

,. 
MSt:. = =:: [ rr, < t ; - m ( t ) J 2 

_ :-

7AMB!EI~ SE DE~INE: COMO UNA ESTADISTICA O PROMEDIO DE DEL 
CONJUNTO [•E TCDOS LO:O: F'OSIBLES MENSAJES Y DEGRADACIONES (RUIDO E 
INTERFERENCIA; z 
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EL REGENERADOR.- COMPARA Y SE SINCRONIZA POR EL TEMPORIZADOR A LA 
VELOCIDAD DE LLEGADA DE LOS PULSOS. 

IDEALMENTE.- CUANDO HAY PULSO (UNO>, VouT(t) DEBERA EXCEDER 

SIEMPRE EL UMBRAL. 

LA REALIDAD.- EL RUIDO E INTERFERENCIAS <DE PULSOS ADYACENTES O 
DE OTROS SISTEMAS> PUEDEN AUMENTAR O DISMINUIR LA 
SERAL IDEAL <VouT(t)l CAUSANDO ERRORES. 

EL CRITERIO DE FIDELIDAD: TASA DE ERROR <BER> 

EL VALOR TIPICO PARA SISTEMAS DE TELECOMUNICACIONES ES:<lo-" 

EL MINIMO NIVEL DE POTENCIA OPTICA <SENSIBILIDAD) QUE DEBE 

RECONOCER EL RECEPTOR LO DETERMINA: 

EL RUIDO 

LA TASA DE ERROR 

LA INTEFERENCIA ENTRE SIMBOLOS 

EN AUSENCIA DE LUZ· -No FLUIRA coRRIENTE (DESPRECIANDO 
LA CORRIENTE DE OSCURIDAD) 
NO SE GENERAN PARES ELECTRON-HUECO. 

SI HA Y UN PULSO EN AUSENCIA DE LUZ 

""HA Y ERROR"' LA PROBAB I LI DAD ES: 

-NAV 
pío) =e 

Si plol = 10-9 
=> NAV = 21 

LA ENERGIA MINIMA DETECTABLE ES: 

E. = ::1 Hv 

LA POTENCIA MINIMA DETECTABLE ES: 

PMIN = 10.5 hv B donde v = 

SE LLAMA LIMITE CUANTICO. 

e 
¡._ 
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PREAMPLIFICADORES OPTICOS 

LA CALIDAD DEL RECEPTOR DETERMINA TODA UNA SERIE DE PARAMETROS 

IMPORTANTES EN LOS SISTEMAS DE COMUNICACIONES POR FIBRAS 

OPTICAS. 

SENSIBILIDAD 

INTERVALO DINAMICO 

VELOCIDAD DE TRANSMISION 

TASA DE ERROR 

EL PREAMPLIFICADOR ES EL BLOQUE MAS CRITICO DEL RECEPTOR. 

SUS CARACTERISITICAS IMPORTANTES SON: 

SENSIBILIDAD 

INTERVALO DINAMICO 

ANCHO DE BANDA 

FORMA DE LA FUNCION DE TRANSFERENCIA 

LAS CONFIGURACIONES COMUNMENTE USADAS EN LOS PREMPLIFICADORES 

OPTI COS SON: 

ALTA IMPEDANCIA 

TRANSIMPEDANCIA. 
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FDTODIODO 

R 
p 

Vp 

f'REAMPLIFICADOR 

FOTOTDIDDO 

PREAMPLIFICADOR 

ALTA IMPEDANCIA 

FOTODIODO 

r--------------~ R~ ~~------, L__-_.J 

V 

V 

TRANSIMF'EDANCif.l 

F'REHMF'L l F I CADOR 
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1 1 

1
DETECTOR

1 

l C-

T 
·-

1 1 

RED DE 
POLAR1ZAC10N 

1 PREAMPLIFICADOR 
l_- - -- - - - - _l 

PREAMPLIFICADOR OPTICO DE ALTA IMPEDANCIA 

l 

,---------{ ... )------. 

R 
F 

~--~~~~IGUALADOR 

1 1 
F'REAMF'L l F 1 CADOR 

l_----- -- _l 

PR~AMPLIFICADOR DE TRANSIMPEDANCIA 
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LA ELECCIOff DE LA CONFIGURACION SE DA POR: 

1.- SENSIBILIDAD CRUIDO) 

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 

GAAsFET 

LOS JFET - SE UTILIZA PARA VELOCIDADES MENORES DE 25 Mbitsls 

LA CONFIGURACION DE TRANSIMPEDANCIA 

TIENE MAYORES VENTAJAS CON RESPECTO A LA DE ALTA IMP. 

ANCHO DE BANDA 

INTERVALO DINAMICO 

RESPUESTA PLANA DE LA CARACTERISTICA AMPLITUD-FRECUENCIA 

LA IGUALACION ES MENOS COMPLICADA 

LOS ELEMENTOS MAS UTILIZADOS SON: 

BST Y GAAsFET. 

TIENEN COEFICIENTE DE QANANCIA ~ASTANTE GRANDE 

FRECUENCIAS DE CORTE DE VARIOS GHz. 
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RUIDO 

4kTB = 
r l n-o pll.ma 

DONDE: 

k = 1.38 >: 10-23 
J/1< Constante de Bol tzman ·s. 

T = Temperatura lkl = 300 k para temperatura Ambiente. 

e = Capacitancia de Entrada. 
e 

A = Ganancia oe Transimpedancia. 

B = Ancho de Banda. 

kT 
v = = ~ tr>-optt.ma B q l 

base. 

I = 
colector-oplt.mo.. 

q~ 

q = 1 .. 6 
- -.1~ 

~-~ 1 u Con f. Carga del Electrón. 

f = Gananc1a de Corriente de T 
1 1 

---SI SE UTILIZA COMO T 1 UN JFET ---

EL RUIDO DE SALIDA DEL PREAMPLIFICADOR ES: 

c.::nc , 2 A2 

]

1/2 

gm es l~ transconauctaGcia oel JFEl-. 
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DISE~O Y SIMULACION DE PREAMPLIFICADORES OPTICOS 

EL DETECTOR OPTICO ES UN FOTODIODO 

CONVIERTE --+ ENERGI A <~ * --=--.,CORRIENTE < I J 

OPTICA · ~~ . 
I = nP 

LA CORRIENTE --> SE PROCESA --> SE CONVIERTE 

EN VOLTAJE PARA INTERPRETAR LA ENERGIA OPTICA: 

R 
F 

V 

_l_ 
1 A 
_L 

TRANSIMPEDANCIA 

LA GANANCIA DE TRANSIMPEDANCIA ES = ~ 
~ 

SI SE UTILIZA PARA EL AMPLIFICADOR DE VOLTAJE UN PAR 

RETRO ALIMENTADO. 

... 

R 
F 

'( 

1 

ce 

-,, 
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LA RESISTENCIA DE ENTRADA ES 

R.= 
' 1 

R 
F 

A 
Donde A =GANANCIA DE VOLTAJE DEL. 

V 
AMPLIFICADOR. V 

LA CAPACITANCIA DE ENTRADA ES 

e = e + e + e + [e + e] < 1 - A J 
1.. D p be be f V 

DONDE: 

C - CAPACITANCIA DEL FOTODIODO. 
D 

C - CAPACITANCIA PARASITA. 
p 

r: - CAPACITANCIA BASE-EMISOR DE T 
-be 1 

C - CAPACITANCIA BASE-COLECTOR DE T 
be 1 

C - CAPACITANCIA DE RETROALIMENTACION. 
f 

11 - A l CAPACITANCIA MILLER. 
V 

EL ANCHO DE BANDA DEL PREAMPLIFICADOR ESTA LIMITADO POR: 

1 
2n R. e 

' ' 

SI '-! .>.> 1 
V 

=.> e "" <e + e J 
be f 

( 1 - A l 
V 

f- -=:.e: J:: 1 1 
= = 

2n [ 
''r 

J [e +e J [1-Av) 
2n R [e +e J 

1-A F be f 
be f 

V 

f-:.dE: 1 
= 

2n [ 
R 

] F 
[ C +C +C + < C +C ) 1 1-A l] 

1 Av D p be be f v 
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RUIDO 

<.r¡2 ) = 4kTB = 
OUT Y i.n- opt.imo. 

DONDE: 

V = l. :.s X 
10-29 J/K Constante de 

T = Temper"'atut"'a (k) = 300 k pa.-a 

e = 
L 

Co;.pac i tan e 1 a de Entrada. 

A = Ganancia de Transimpedancia. 

B = Ancho de Banda. 

kT 
'V = = 
' i.n-opti.ma q l 

l . = 
coleclor-optt.ma 

b a. e e. 
2n e B 

(!
, 

kT ene B• ·, 
L 

Boltzman·s. 

tempet·atut'a 

--19 q = 1. 6 }~ lu C. Carga del Elect.-6n. 

r3 = Ganancia de Corriénte oe T 
' 1 1 

Ambiente. 

---SI SE UTILIZA COMO T 1 UN JFET ---

EL RUIDO DE SALIDA DEL PREAMPLIFICADOR ES: 

(:Cnc > z c..z 
l 

gm es la transconductanc1a del JFET. 

]

1/2 
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-DISENO VCONSTRUCCION 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 n! Lt\ VENTANA DE 1300NM. 
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LOS MEDIOS PRINCIPALES PARA LOGRAR ESTE OBJETIVO SON: 

-DOMINAR LOS METODOS DE MEDICION DE LOS PARAMETROS DE LOS 

COMPONENTES. OPTICOS. 

-SIMULACION POR COMPUTADORA PARA LA OP=riMIZACION DE 

... 
DISENOS DE CIRCUITOS ELECTRONICOS· 

-DISPONER DE UN PROTOTIPO DE LABORATORIO DEL 

PREAMPLIFICADOR OPTICO COMPATIBLE CON LA CONSTRUCCION 

HIBRIDA Y MONOLITICA. 

-UTILIZACION DE LA TECNOLOGIA DE MONTAJE SUPERFICIAL. 

ANTECEDENTES: 

EL RECEPTOR DESARROLLADO DEBE POSEER LAS CARACTERISTICAS 

ESENCIALES EN EL AMBITO DE LABORATORIO SIMILARES A LAS 

CARACTERISTICAS DE LOS EQUIPOS COMERCIALES, PARA QUE CON 

... 
UN PEQUENO DESARROLLO ADICIONAL SOBRETODO EN EL 

MEJORAMIENTO DE LA CALIDAD DE ALGUNOS COMPONENTES SE 

PUEDA LLEGAR A UN PROTOTIPO DE CAMPO O INDUSTRIAL. 
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- 3 -

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 DISERO 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 DISERO EL RECEPTOR OPTICO Y SE SIMULO CON COMPUTADORA PARA 

OPTIMIZARLO. SE MIDIERON LOS PARAMETROS DEL FOTODETECTOR Y DE 

LOS COMPONETES ACTIVOS UTILIZADOS. 

4.-SE DISERARON, OPTIMIZARON Y CONSTRlNERON TRES VARIANTES DE. 

PREAMPLIFICADORES OPTICOS COMPATIBLES CON LA CUARTA JERARQUIA 

DE TRANSMISION DIGITAL, CON EL FIN DE SELECCIONAR EL MEJOR. 

5.-EL RECEPTOR OPTICO SE CONSTRUYO Y SE CARACTERIZO. EL 

PREAMPLIFICADOR SELECCIONADO SE CONSTRUYO CON COMPONENTES DE 

MONTAJE SUPERFICIAL. LA CONSTRUCCION Y CARACTERIZACION DEL 

RECEPTOR SE REALIZO BLOQUE POR BLOQUE. FINALMENTE SE ENSAMBLO 

TODO EL RECEPTOR Y SE CARACTERIZO. 
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EL RECEPTOR OPTICO ESTA CONSTITUIDO POR: 

-UN FOTODETECTOR DE AVALANCHA. 

-UN PREAMPLIFICADOR OPTICO. 

-UN AMPLIFICADOR CON CONTROL AUTOMATICO DE GANANCIA. 

-UN FILTRO PASA BAJOS TIPO THOMSON DE 5° ORDEN. 

-UNA FUENTE DE POLARIZACION PARA EL FOTODETECTOR DE AVALANCHA CON 

CIRCUITO DE PROTECCION Y CONTROL 

EL PREAMPLIFICADOR ES EL BLOQUE MAS CRITICO DEL RECEPTOR, DEBIDO A 

QUE ESTE DETERMINA VARIOS PARAMETROS DE IMPORTANCIA EN EL 

COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA DE COMUNICACIONES POR FIBRAS OPTICAS . 

DEBE DISERARSE ESTABLECIENDO UN COMPROMISO DE CRITERIOS QUE PUEDEN 

ESTAR EN CONTRAPOSICION, POR LO QUE SE REQUIERE DE UN PROCESO DE 

OPTIMIZACION. LOS CRITERIOS COMUNMENTE CONSIDERADOS EN EL DISEt.IO 

DE PREAMPLIFICADORES OPTICOS SON: SENSIBILIDAD, INTERVALO 

DINAMICO, ANCHO DE ·BANDA, FORMA DE LA RESPUESTA 

AMPLITUD-FRECUENCIA Y FASE -FRECUENCIA. 
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EL AMPLIFICADOR CON CONTROL AUTOMATICO DE GANANCIA TIENE COMO 

FUNCION COMPENSAR LAS VARIACIONES DEL NIVEL DE POTENCIA QUE INCIDE 

EN EL FOTODETECTOR, CON EL FIN DE MANTENER LA AMPLITUD CONSTANTE 

DE LA SERAL DE SALIDA DEL RECEPTOR, PARA QUE FUNCIONEN LOS 

CIRCUITOS POSTERIORES AL RECEPTOR CCIRCUITO DE DECISION, DE 

EXTRACCION DE SINCRONIA O DEMODULADORES>. 

EL FILTRO PASA BAJOS TIPO THOMSON DE 5° ORDEN DETERMINA EN LO 

FUNDAMENTAL EL COMPORTAMIENTO DE AMPLITUD-FRECUENCIA Y 

FASE-FRECUENCIA DEL RECEPTOR. SE UTILIZA PARA OPTIMIZAR LA 

RELACION SEtfAL A RUIDO Y MINIMIZAR LA INTERFERENCIA ENTRE SIMBOLOS. 

LA FUENTE DE POLARIZACION PARA EL FOTODETECTOR DE AVALANCHA CON 

CIRCUITO DE PROTECCION Y CONTROL ESTA FORMADA POR UN CONVERTIDOR 

DE DC/DC, CON PROTECCION DE SOBRE VOL TAJES PARA EL FOTODETECTOR Y 

CONTROLA EL VOL TAJE PARA COMPENSAR LAS VARIACIONES DE GANANCIA DEL 

APD, CAUSADAS POR LAS FLUCTUACIONES ·~PE·:.·TEMPERATURA- Y . P-ARA 

INCREMENTAR EL INTERVALO DINAMICO DEL RECEPTOR. 
,·;~. 
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REQUISITOS MAS SOBRESALIENTES DEL RECEPTOR OPTICO: 

-VELOCIDAD DE TRANSMISION: 139.264 Mbitsts 

-CODIGO DE LINEA: 5868 

-FRECUENCIA DE OPERACION: 167.116 MHz 

--FORMATO DE SENAL: NRZ 

-VENTANA DE TRANSMISION: 1300 nm 

-TASA DE ERROR: 10-
9 

-SENSIBILIDAD MAXIMA: -48 dBm 

-SENSIBILIDAD MINIMA: -20 dBm 

FOTODETECTOR:APD 

--NIVEL DE LA SENAL DE SALIDA: 2oo mVp-p 

--INTERVALO DINAMICO DE LA SENAL DE SALIDA:± 1.5 mvp-p 

-IMPEDANCIA DE SALIDA: 1oo o 

-ESTABILIDAD DINAMICA: LA RESPUESTA TRANSITORIA NO DEBE TENER 

SOBRETIROS 
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CALCULO DE l:A FOTOCORRIENTE DEL FOTODETECTOR DE AVALANCHA 

EL FOTODETECTOR UTILIZADO EN EL DISE~O ES UN APO DE GERMANIO DE 

FUJITSU TIPO FP013R12JT SUS CARACTERISTICAS PROPORCIONADAS POR EL. 

FABRICANTE PARA UNA GANANCIA DE DIEZ SON: 

-DIAMETRO DEL AREA ACTIVA: lOO~m 

-VENTANA DE TRANSMISION (hl: 1300 nm 

-EFICIENCIA TIPICA: 707. 

-FRECUENCIA DE CORTE TIPICA: 700 MHz PARA RL = 50 O 

-VOLTAJE DE POLARIZACION: 25 V - 40 V 

-FACTOR DE RUIDO DE EXCESO: 9 

-VALOR DE X = 0.95 

-CORRIENTE DE OSCURIDAD: 0.33 ~A 

EL CALCULO DE LA FOTOCORRIENTE SE REALIZA UTILIZANDO LA ECUACION 

(1.3> PARA LA SENSIBILIDAD EXIGIDA. 

MINIMA MAXIMA INTERVALO 

SENSIBILIDAD 

(POTENCIA OP TI CA 

PROMEDIO DETECTADA> -48 dBm -20 dBm 28 dB 

GANANCIA DE CORRIENTE 

DEL APD 5 <13. 79 dB> 30 (29.54 dBl 15.75 dB 

FOTOCORRIENTE PROMEDIO 0.475 JJA 52.3 ~A 
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El fatodetectQt"' .est.=t acoplado a un tramo de fibr·a optic:a, al 

nQc:leo de la fibra.es de 50 ~m y ~1 primer recubrimi~nto Optic:o es 

de La efic:ienc:ia del AFD medida es r,=0 ... 535 y 

c:arac:ter·lstic:a Ganancia-'v'altaje de polarización e:<per·imenta 

medida en el laboratorio se muestra en la figura 3.1. 
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Fig.3.4.-Comportamiento de la corriente de colector de T. contt~ 

• el valor cuadrático medio de la corriente de ruido 

equivalente de entrada, para diferentes n y los formatos 
RZ y NRZ 
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para el formato KZ, Ztrcms-BJT = 1094.5 

para el fo•·mato NRZ, Ztr:tn>-BJT = 1ü53.6 

La potencia promedio m1nima detectable se oeterm1na por: 

para el formato RZ 

;;P = 

para el formato NRZ 

donde 

( 
12Z J 36F¿ + --¡;¡-

12Z 
11 ) 

~-H) = 1.529 X 1~ , para ~ = 130ü nm 

B = 139.264 Mbit/s 

Iz = ü.564 

~d = Mx , M ganancia del APD y A = 0.95~ 

( w) 

( ~~ .1 

z = flgura ce mérito e· . 
'·''' ,, 

~ (dBm) 

-40 

-41 

-42 

-43 

-44 

-45. 
j~ ~ 
,; 

' 
NRZ 

RZ -4 7 

-48 

-49 

-50 M 

o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 se 

(3.5) 

(3.6) 

Fig.3.5.-Sensibilidad del preamplificador contra ganancia del APD. 
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CON EL OBJETO DE OPTIMIZAR EL DISERO Y FUNCIONAMIENTO DEL 

PREAMPLIFICADOR SE CONSTRUYERON TRES VARIANTES DEL MISMO PARA 

FINALMENTE SELECCIONAR EL MEJOR, EL CUAL SE DUPLICO CON EL 

PROPOSITO DE ANALIZAR SU REPETIBILIDAD. 

NO OBSTANTE DE QUE LA VERSION ELEGIDA ES UNA OPTIMIZACION DE LAS 

DOS ANTERIORES, ESTOS PROTOTIPOS PUEDEN EMPLEARSE EN EL RECEPTOR 

CON RESULTADOS SATISFACTORIOS. 

LOS PREAMPLIFICADORES SE CONSTRU'r'ERON CON COMPONENTES PASIVOS DE 
~ 

DADO, DE ACUERDO A LOS OBJETIVOS DE LOS DISENOS ACTUALES, BASADOS 

EN LA TECNOLOGIA DE MONTAJE SUPERFICIAL DE COMPONENTES. 

LA TECNOLOGIA DE MONTAJE SUPERFICIAL PRESENTA LAS SIGUIENTES 

VENTAJAS: 

-ALTA DENSIDAD 

-MEJOR FUNCIONAMIENTO ELECTRICO 

-BAJO COSTO DE FABRICACION 

-ENSAMBLE AUTOMATICO 

-ALTA RESISTENCIA MECANICA 

SUS DESVENTAJAS SON: 

-REQUIEREN DE UN MANEJO CUIDADOSO 

-REQUIEREN DE UN ALMACENAJE ADECUADO 

170 



r· \._... 

; 
!· 

~· 

- 13 -

Fig.4.6.-Circuito impreso de los preamplificadores y fotografía de 

uno de ellos terminado. 
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<Gi\liN,~j IN <LO Al 

El ampl if1cador• con CAG se constt'uyo en una tableta de fibra de 

vidt'lO de doble cat'a de cobt'e de 16 x 19 cm. Una de las. caras se 

util1zó para las pistas del Clt'CUlto y la otra como plano de 

tiePra y p1stas de alimentac1on. En esta tableta también se 

constPuyó el filtt'o Thomson y se dejó el espac1o suficiente para 

colocar el preampl1f1cador y la fuente de polat'ización con contt'ol 

y proteccion del fotodetector de avalancha. 

Las d1fet'entes etapas del amplif1cador con CAG se desacoplaron 

con filtr·os RC. Los componentes utilizados son d1scr·etos y se 

ensamblaron superficialmente. En· la figura 4.7 se muestra la 

tableta del circuito por el 

óptlCO. 

lado de las pistas del 
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Fig. '3. 11.-Circui to c!<?l detector pico--pico 
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Fig.3.15.-Red de retroalimentación para el control automático 

de ganancia del. receptor óptico 
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CONCLUSIONES 

EL RECEPTOR OPTICO DISE~ADO Y CONSTRUIDO EN LA FASE DE PROTOTIPO 

DE LABORATORIO PRESENTA LAS SIGUIENTES CARACTERISTICAS: 

-SENSIBILIDAD MAXIMA 

PARA EL FORMATO RZ: -46.6 dBm 

PARA EL FORMATO NRZ: -46.1 dBm 

-VELOCIDAD DE TRANSMISION: 139.264 Mbits/s 

-TASA DE ERROR: 1 o-<> 

-INTERVALO DINAMICO: 25 dB 

-VENTANA DE TRANSMISION: 1300 nm 
~ 

-INTERVALO DINAMICO DE LA SENAL DE SALIDA: ± 2.6 mVp-p 

-IMPEDANCIA DE SALIDA: tooo 

-CARACTERISTICA AMPLITUD-FRECUENCIA PLANA: ± o. 12 dB EN EL 

INTERVALO DE FRECUENCIA DE 0.5 - 30 MHz 

-CARACTERISTICA FASE-FRECUENCIA LINEAL: ± 3/. EN EL INTERVALO DE 

FRECUENCIA DE 10 - 180 MHz 

-ANCHO DE BANDA: A -3dB 126 MHZ 
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EL RECEPTOR OPTICO CONFORME A SUS CARACTERISTICAS PUEDE USARSE EN 

SISTEMAS DE TRANSMISION DIGITAL DE DISTANCIAS MEDIAS y LARGAS QUE 
' 

MANEJEN 1920 CANALES TELEFONICOS CODIFICADOS A 64 KBITS/S O DE 2 A 

4 CANALES DE TELEVISION CODIFICADOS A 70 MBITS/S O 34 MBITS/S 

RESPECTIVAMENTE. 

PUEDE UTILIZARSE EN SISTEMAS DE TELECOMUNICACIONES DE AREAS 

URBANAS SIMILARES A LAS DE LA CIUDAD DE MEXICO-

LA SENSIBILIDAD DIFIERE ENTRE LO TEORICO y LO EXPERIMENTAL 3.1 7. 

PARA EL CASO DEL PREAMPLIFICADOR LAS DISCREPANCIAS SON: 

PARA EL ANCHO DE BANDA: 

--ENTRE LO CALCULADO CON LA ECUACION PROPUESTA Y LO EXPERIMENTAL ES 

2 7. 

--ENTRE LO SIMULADO Y LO EXPERIMENTAL ES 6.9 7. 

PARA LA TRANSIMPEDANCIA SE TIENE UNA DISCREPANCIA DE 6.3 7. ENTRE 

LO TEORICO Y LO EXPERIMENTAL 

LOS RESULTADOS REFLEJAN QUE EL METODO DE DI SERO ES EL ADECUADO, 

INFLUYENDO SIGNIFICATIVAMENTE EL METODO DE CONSTRUCCION UTILIZADO'•' 

QUE EL DE LA TECNOLOGIA DE MONTAJE SUPERFICIAL. 

CON LA CONFIGURACION SELECCIONADA DEL PREAMPLIFICADOR SE HIZO UNA 

EXPLORACION EXPERIMENTAL NO RIGUROSA ALCANZANDOSE ANCHOS DE BANDA 

DE 380 MHz. 
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SE HAN REPORTADO RESULTADOS SIMILARES CON. PREAMPLIFICADORES 

DE GAAsFET. 

SE CONCLUYE LAS TECNICAS DE DISERO Y CONSTRUCCION SEGUIDAS ES UNA 

BUENA OPCION PARA CONSTRUIR PREAMPLIFICADORES OPTICOS DE ALTA 

VELOCIDAD, ALTA FUNCIONALIDAD Y BAJO COSTO. 

CON RESPECTO AL AMPLIFICADOR CON CONTROL AUTOMATICO DE GANANCIA 

LA ETAPA AMPLIFICACION DE RF. 

TIENE UNA CARACTERISTICA AMPLITUD-FRECUENCIA PLANA EN EL INTERVALO 

DE FRECUENCIA DE INTERES, SU ANCHO DE BANDA ES 210 MHz, LOS 

RESULTADOS EXPERIMENTALES Y LOS TEORICOS SON MUY CERCANOS. 

EL DETECTOR PICO-PICO CON UMBRAL DEL AMPLIFICADOR CON CONTROL 

AUTOMATICO DE GANANCIA ES UN CIRCUITO BASTANTE VERSATIL PUEDE 

APLICARSE EN UNA GRAN VARIEDAD DE SISTEMAS RADIOELECTRICOS. 

LA EFICIENCIA DEL DETECTOR PICO-PICO ES DE o. 9 

SU UMBRAL SE FIJA PARA EL NIVEL DE AMPLITUD A PARTIR DEL CUAL EL 

CONTROL SE REALIZA. 

LA ESTIMACION DEL COMPORTAMIENTO DEL AMPLIFICADOR CON CONTROL 

AUTOMATICO DE GANANCIA SE REALIZO EN TODO EL INTERVALO DINAMICO DE 

LA POTENCI-A OPTICA LA DISCREPANCIA CON RESPECTO A LO PREDICHO ES 

DEL8% 
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EL FILTRO PASA BAJOS REQUIERE COMPONENTES DE PRECISION DE 1% o 
MENOR PARA QUE EL COMPORTAMIENTO EXPERIMENTAL SEA APROXIMADAMENTE 

IGUAL AL TEORICO. CON RESPECTO A LA FRECUENCIA DE CORTE SE OBTUVO 

UNA EXACTITUD DEL 8Y .. 

EL CIRCUITO DE PROTECCION DEL APD SE LIMITA A UN VALOR MAXIMO DE 

40.1 VOLTS DE CORRIENTE DIRECTA Y A UN VALOR MINIMO DE 10 VOLTS 

DE CORRIENTE DIRECTA. 

LA POLARIZACION DEL APD SE FIJO A LA GANANCIA OPTIMA (38. 6 VOLTS> 

EL ANCHO DE BANDA DEL RECEPTOR ES 140KHz A 126 MHz 

EL INTERVALO DINAMICO DE POTENCIA OPTICA DEL RECEPTOR ES DE 

-45 dBm A -20 dBm 

EL INTERVALO DINAMICO DEL FOTODETECTOR ES DE 6 ctB 

EL INTERVALO DINAMICO DEL AMPLIFICADOR CON CONTROL AUTOMATICO DE 

GANANCIA ES DE 19 dB. 

ESTE RECEPTOR FUNCIONA EFICIENTEMENTE EN JERARQUIAS MENORES PARA 

LAS QUE FUE DISERADO 

CON ESTE TRABAJO SE HA OBTENIDO LA EXPERIENCIA EN EL DESARROLLO DE 

LA ELECTRONICA DE LOS SISTEMAS DE COMUNICACIONES POR CABLES DE 

FIBRAS OPTICAS DE MEDIANA Y ALTA VELOCIDAD, ~ESPECIALMENTE EN LA 

CONSTRUCCION DE MONTAJE SUPERFICIAL. 

CREEMOS QUE EL PRESENTE TRABAJO REPRESENTA UN PASO IMPORTANTE EN 

EL DESARROLLO DE NUESTRO PAIS EN EL CAMPO DE LA ELECTRONICA DE . 

ALTA VELOCIDAD Y DE LAS COMUNICACIONES POR FIBRAS OPTICAS Y COMO 

CONSECUENCIA ES UN IMPULSO A LA FORMACION DE RECUERSOS HUMANOS. 

í8i 
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EL RECEPTOR PRESE<~TA CARACTERISTICAS SIMILARES A LOS RECEPTORES DE 
1 ' 

,_ LOS SISTEMAS COMUCIALES : 

l 
¡ 
f 

\ -·--. 

¡ 
1· 

.] r..J 

L-...;..__.~--- ..... -------~--;----------~-------------· .. ·-----~---'--·-~------....----=--

140 Mbit/s MULTIPURPOSE optical line terminal 

TECHNICAL DATA 

Line Terminal 

·!unctio.'l (cross conncct): CMI 
L;ode: 139. 264 Mb!l/o "' 15 ppm 
Loss: 12 dB rnax at ü9. 632 M Hz 
Jitter: Compatible W<th CCIIT G 703 
lmpedance: 75 11 unbaianccd 
lino <ate: 278.528 Mbi:/s 

Repeater 

Codo: CMI 
line ralo: 278.528 Mb1t/s 
Monuoring data transm1ssion mterface: 
1 200 baud modem (V 23 mterface) 

OPTICAL CHARACTERISTICS 

Transm1ssion medium: Monomode f1bre or 
multimodc graded ~ndcx f1brc 
Source: Lnser diode 
Wavclength : 1.3 !'m 
Spectral width : 3 nm 
Detector: PIN-~ET 
AGC dynam<c rango: 20 dB 

. 

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

MULTIMODE FIBRE MONOMODE FIBRE 

Output power injected O dB;n -3dBm 
Power receiVcd ·- 36 dllm (for BER 10-• -36 dBm (for BER 10-' 

-30d8m' 
Power budget 36dB 33dB 
Aecommanded systern margrn 1 4dB 4dB 
Loss of spl<ced link 1 .25dB¡Km 0.8 dB/Km 
(suggested) 
Maxr:num suggested 
repeatGr spacing 20Km' 35Km 

For a 6 dB bandw1dth of 100M Hz. 
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Fibre Optic Receiver PH series 

Vavelcu¡¡th lOOOnm to 1600nm. 

DESCRIP1'ION 

FEATURES 

* 1nGaAs Photodetector P1N diode & 
GaAs FET preampli f ier' 

< H1GH 1HPEDANCE 1NTEGRATING design 
for very high scnsitivity. 

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

* Novel stabilizing netvork ensures 
suppression of oscillation. 

* Epoxy-free, hermetic metal pack·age. 

* 50/125 ~m graded index fibre tail. 

This F/ú recciver conoists of a high responsivity 111-V PIN detector! a 
low noise FET proamplifier, and a bipolar output stage. This des gn 
intccrates the inpllt ~ignal ror maximuffi sensitivity. A hybrid circu1t 
vi thln an all metal hl:rtt!etic DIL pack.J.ge combines lov parasi tic design 
vith ruggedized construction. 

CUAMCT~STICS 

Conditions: 

rarametcr 

Sensitivity @ BER • 10-9 
(rms nois~ volt&ge t~st) 
Li.ne rate 2 Hbaud 

16 Hbaud 
45 flhaud 
90 Mbaud 

160 Hbaud 

* Dyn;unic range 

Det.t!ctor responsivity 

Total Leaka¡z(' Current 
Data on re::eivers fo:· u:;e 

Ambicnt temperalure 1 22°C. 
Out~ut, fully ~qual1zed. 
Loaa h1pedanceJ. ~O ohms. 
\1avclength 1 lJOOnm nom. 

Hin. Typ. 

-56.5 -58.5 
-52.0 -54.0 
-49.0 -51.0 
-46.0 -48.0 
-43.0 -45.5 

18.0 20.0 

0.65 0.85 

20.0 
at othcr line rates is available 

Units 

dBm 
dBm 
dBm 
dBm 
dBm 

dB 
A/V 

nA 
u pon request. 

The clyn&~ic rQnqo f BERel0- 9 is defined •• 
th• •Y•t.•" r;verlc;~.!'d point turdng 
~inu~ lhe ••n~!tivit.y tusin? the rm• 

;UIZ 2 7-1 PRBS data) 
noi•• volta9• telt) 

PHOOA020A.EU ISSUE B APR 14/B5 
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EL RECEPTOR SUPERA LAS CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LOS 

RECEPTORES DE LOS SISTEMAS COMERCIALES: 

MAI!\1 PARAMETERS OF 32M b/s & 
1OOM b/s FIBER OPTIC SYSTEMS 
(N. T. T.) 

F-32M F-100M 

lnformntion Rate 32.064Mb/s 97.728Mb/s 

Line Code CMI 8B1C 

Clock Frequency · 64.128MHz 111.689MHz 

Allowable Cable Loss • 35 dB (S), 22 dB (L) 

Opticai Source • GaAIAs LD (S), lnGaAsP LD (L) 

Optical Detector • Si-APD (S), Ge-APD (L) 

. !Cable 4dB 
Loss Marg111 l System 2-8.5dB 

Repeater Spacing • 10km (S), 15km (L) 

Error Rate less than 10-11 /REP 

Line Supervision Coding Rule Check Parity C!leck. 

Scrvice Systcm : 5tand by System 11 : 1 

'" ~ (..,) shows 0.85 ¡¡m, (L) shows 1.3¡<m 

MJEG 
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-· --- -.--- --· .. .-· - . ·-

~SYSTEM \2MB FOTS 8MB FOTS 34MB FOTS 140~1B FOn 

EQUIPMENT 1FD·10í5A·l FD-2015A· L FD·3009A·L 140M-FM-3A· 

PARAMETERS ""'! 0-L TE 0-L TE 1 0-L TE MPX{OPT) 

Line Bit-rate j2.048Mb/s 8.448Mb/s 34.641 Mb/s 139.264Mb/s 

Wavelangth t 1300nm(nominal) 
' lnGaAsP-ILD Optical Source ¡ 

' 
Optical Device : 

e Ge-APD 

Line Code t Code Mark inversioniCMi) · Scrambled Binar y 

Tran~mitter Output : 
+2dBm f0.5cJB 

(peP.k powcr) ! 
Tron,mittet Out~ut ! -·1 d 8 m +0.5dl3 -4dBm ±0.5dB 

~~re~a~e p_ow~~~- ¡ t 

""'IV'"' s,n,t;v•ty ¡ -· 4 7 O" 8 mi -43.0dBm -38.0óllm 
(Af:R=10""1 ;' . V ... : ... J 

NEC 
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TECNICAS DE TRANSMISION DE SE~ALES ANALOGICAS DE BANDA 

ANCHA POR FIBRA OPTICA 

l. INTRODUCCION: 

En el presente trabajo se reportan las diferentes alternativas 

que pueden utilizarse para la transmisión de señales analógi­

cas vía fibra óptica. 

Este estudio tiene por objeto el poder determinar la técnica 

adecuada a utilizar cuando se desea transmitir señales ana- -

lógicas de banda ancha (entre 5 y 10 Mhz para el caso que n·os 

ocupa) con una alta linealidad y una alta relación señal a 

ruido. 

2. TECNICAS DE MODULACION: 

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

ción existentes._ 
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NETODOS DE 
NODU~ION 

--·-

ANALOGICOS DIGITALES 

1 1 

t t 
UNEALES EXPO- DE PCN 

NENCw..ES PULSOS 

AM fM PWM 
DSB Pt.A PPt.l 

PFM 
SWFM 

ADSM-ft.l 

F . 1.- Técnicas de Modulación. ~g. 
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3. COMPARACION ENTRE LAS DIFERENTES TECNICAS DE MODULACION 

En la tabla 1 es mostrada una comparación entre las diferen­

tes técnicas de modulación mostradas en la fig. 1, esta 

comparación se basa en los análisis realizados en las 

referencias (1-7). 

TABLA 1 

COMPARACION ENTRE LAS TECNICAS DE MODULACION 

____ !~EE~E~------------~~E~~~~-------- _____ E~~~~~~~~~---------
l. Modulación 
lineal: 
(también conoci­
da como modula­
ción en banda 
base, en siste­
mas ópticos) . 

a) Es una técnica 
directa. 

b) Ancho de banda ~ 
los circuitos de pro 
cesamiento de seña:í 
reducido. 

a) No linealidad de los 
dispositivos ópticos 
transmisores. 

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

e) Cuando se realizan 
compensaciones, es ne­
cesario hacerlas para 
cada fototransmisor en 
particular. 

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

2. Modulación 
digital: 
(PCM) 

a) Es el método más 
utilizado actualmen 
te para transmitir­
información vía fi­
bra óptica. 

b) Tiene todas las 
ventajas asociadas 
con una transmisión 
de señales digitales 
(menos susceptible 
al ruido, entre 
otras). 

~190 

a) Para transmitir seña 
les analógicas de banda 
ancha con una alta li­
nealidad y una buena re 
lación señal a ruido, -
se requieren muestrea­
dores muy rápidos y con 
un número "regular" de 
bits, así por ejemplo, 
para digitalizar seña­
les de video,. se habla 
de velocidades de trans 
misión mayores de 100 -
Mbitsjseg. para señales 
digitalizadas con 8 bits. 

b) se requiere toda la 
circuitería asociada can 
un equipo PCM (MUX, co­
DECS, etc.) trabajando 



TECNICA VENTAJAS DESVENTAJAS 

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

3. Exponencial 
(FM, PM) 

~----------------
4. Modulación 
de pulsos: 

Buena relación señal 
a ruido (SNR) teóri­
camente mayor que 
la de las técnicas 
lineales. 

a velocidades relativamen­
te elevadas (mayores de 
lOO Mbi tsjseg.) 

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

---------------------·-e!~~----------------------
Tiene la ventaja de 
utilizar una porta­
dora cuadrada la 
cual no se ve afec­
tada por las no li­
nealidades del foto­
transmisor. 

----------------- -------------------------------------------------
4.1 Modulación 
por ancho de 
pulso (PWM) : 

a) Circuitería rela­
tivamente sencilla. 

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

191 

a) Ineficiente, ya que 
gran parte de la energía 
transmitida no contiene 
información dado que ésta 
viene dada por las varia­
ciones del pulso alrededor 
de un valor nominal de in­
terés. 

b) Dado que el ancho .. .del 
pulso varía, se hace'f.:ilé­
cesaria la utilización de 
un circuito de control au­
tomático de ganancia(CAG) 
en recepción. 

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



TECNICA VENTAJAS DESVENTAJAS 

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

el Su relación señal a 
ruido es la más baja de 
todos los esquemas de mo­
dulación de pulso. 

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

4.2 Modulación* 
delta-sigma 
asíncrona con 
frecuencia 
modulada 
(ADSM-FM) 

4.3 Modulación* 
de pulsos en 
frecuencia 

(PFM) : 

4.4 Modulación* 
en frecuencia 
de señales cua­
dradas con ci­
clo de trabajo 
del 50% (SWFM) 

a) Su relación señal 
a ruido es mejor que 
la de PWM. 

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

a) Su relación señal a 
ruido es meo10r que la de 
PFM. 

b) Difícil de implantar 
a alta frecuencia. 

el Es necesario utilizar 
CAG en recepción. 

----------------------~--------------------------· 
a) Teóricamente el 
modulador y demodu­
lador son de fácil 
implantación. 

b) Su relación señal 
a ruido es mejor que 
la de ADSM-FM y la 
de PWM. 

e) Demodulaci6n sen­
cilla (sólo se nece­
sita teóricamente· un 
filtro paso bajas). 

a) Su relación señal 
a ruido es mejor que 
la de PFM. 

b) Su modulador es 
más sencillo que el 
de PFM. 

e) No necesita CAG 
en recepción. 
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al Es difícil encontrar 
VCO's con buena linealidad, 
respuesta plana a alta 
frecuencia y buena esta­
bilidad t~rmica. 

b) Se requiere utilizar 
CAG en recepción. 

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



TECNICA VENTAJAS DESVENTAJAS 
----------------r--------------------------------------------------

5. Modulaci6n 
por posici6n 
de pulsos 
(PPM) 

a) Su relaci6n señal 
a ruido es la más 
alta de todos los 
esquemas de modula­
ci6n de pulso. 

b) Eficiente en uso 
de potencia. 

a) Su modulador se implan 
ta a partir de un modula= 
dor PWM con los problemas 
mencionados en (e) y ·(d) 
de 4.1 

b) Su demodulador tiene 
una complejidad de reali-

.. zaci6n superior a la de 
cualquiera de los esque­
mas de modulaci6n de pul­
sos. 

* Para todos estos tipos de !IDdulaci6n (ACGM-FM, PFM, SWFM) se requieren 
circuitos rronoestables de alta frecuencia, con buena linealidad, 
respuesta plana en frecuencia y buena estabilidad térmica. 



4. ESQUEMAS DE MODULACION-DEMODULACION PARA SISTEMAS DE 
MODULACION DE PULSOS 

SEÑAL 

MODULADO RA 

A continuación se muestran los diagramas a bloques de 

los diversos esquemas de modulación-demodulación para 

sistemas de modulación de pulsos; asimismo, se muestra 

una gráfica (tomada de la referencia 1) donde se_ilus­

tra la relaci6n señal a ruido para los sistemas de mo­

dulación de pulsos en funci6n de la potencia recibida 

para unos parámetros dados. 

MUESTREADOR + 
~ DETECTOR DE 

Y RETEN UMBRAL 

+ 

CIRCUITO DE GENERADOR 

SINCRONIA DIENTE DE 
SIERRA 

Fig. 2.- Generación de Modulación. 
PWM con muestreo uniforme. 

MUDULACION 
POR ANCHO 
DE PULSO 

(PWI.I) 



( 

SEÑAL PWM 

SEÑAL + 

MODULADORA 

+ 

GENERADOR 
DIENTE DE 

SIERRA 

DETECTOR DE 
UMBRAL 

WUDUL.ACION 
POR ANCHO 
DE PULSO 

(Pwlot) 

F ig. 3.- Generación de Modulac-ión PWM con 
muestreo no-uniforme. 

IIIITEGRADOR MUES'TREADOR FILTRO 
RESETEABLE Y RETEN PASOBI.JAS 

CIRCUITO DE 
SINCRONIA 

Fig. 4.- Demodulación PWM 

110 
sERAL 
DULADORA 



\IOLT. AJE 
DE 

CONTR OL + 

p~ 

SENAL 

1.100 ULADORA 
+ 

SAUDADE 

2 
DETECTOR FRECUENC 

INTEGRADOR DE 
Ut.lBRAL 

J.&. (ADSII-FW) 

-

MONOESTABLE 

• 

Fig. 5.- Generación de Modulación ADSM-FM 

--- ' 

2 veo IIONOES- S 
TABLE p, 

+ 

SEÑAL DE 
REFEREN('.JA 

Fig. 6.- Generación de Modulación PFM 
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SEÑAL 
Pf\1 

s~· 

MODULADORA 

1 

SEÑAL 
• 

SWFl.4 

-

+ 

FILTRO 
DETECTOR PASO 

DE UMBRAL Blo.IAS 

Fig. 7.- oemodulación PFM 

+ 

SEÑAL DE 
REFERENCIA 

veo 

... 
SEÑAL 

ODUL.AOORA 

SEÑAL 1------= 
SWf\1 

Fig. 8.- Generación de Modulación SWFM 

..... a -~: 

1 1 1 1 1 

DE:TECTOR • t.IONOESfABLE 
SEÑAL 

DE Ut.IBRAL • FILTRO PASO • 
IW.l.S IAOOUI.AOORA 

Fig. 9.- Demodulacion PFM 



SENAL PWIA 

Ul DE FlAN 
POSlER IOR 

ÑAL PPiol SE 

GENERADOR DDECTOR 
DE FlANCO DE PULSOS 

lotODU 
POSICIO 

L.ACION POR 
N DE PULSOS 
(PPiot) 

Fig. 10.- Generación de Modulación PPM 

FlLTRO CIRCUITO 
UNEAL CUAORADOR PLL 

DEMODUlADOR 
PPiol 

SEIW. 
\..... WODULAOORA 

Fig. 11.- Demodulación PPM 
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SEÑAL 

pp 11 

DETECTOR FUP 
DE UlotBRAL FLOP 

CIRCUITO DE 
SINCRONIA -

Fig. 12.- Diagrama.a bloques de un 

demodulador PPM. 

--·-

íñ 70 
~ 
~ 

~ 85 .. 
11 

:i5 

oO 

4-' 

40 

)5 

3Q 

"' ~ ~ on 

' ' (111m) 

~ 1!! g ll 
' ' ' 5EHS11MD1D OO. RIRULP="'hllRAI 

Fig. 13.- SNR (dB) para un receptor con diodo 

PIN en función de la potencia 6ptica 

de recepción (referencia l) • 
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S. RESULTADOS OBTENIDOS 

A continuación se muestra una tabla donde se resumen los 

resultados obtenidos del análisis realizado para las téc­

nicas de modulación de pulsos. 

1 TABLA 2 
r--------------,~~RE~S~U~L~T~A~DOS OBTENIDOS 

TECNICA 
RBJUIERE CN.; REIACICN SEflAL A 
SI NO RUIDO Cl.l'l-30 dBM 

DE POI'ENCIA EN EL 
RECEPTOR, UTILIZAN 
DO PIN (REF. 1)* -

r-------·-·----+-·-----------r--------------~---------------~ 

l. PWM X S (4S dB) 
*Se requieren genera­
dores triangulares li­
neales de alta fre- . 
cuencia y amparadores 
rápidos con buena res 
puesta. -

--------+-·--.,-·-+-------·-------------------

2. ADSM-FM X 4 
*Se necesitan inte­
gradores y sumadores 
de alta frecuencia 
as! caro rronoestables 
con buena respuesta. --r------------+-----r·--1--

3. PFM X 
*Se requieren ven• s 

2 C60 dB) lineales y rronoesta­
bles con respuesta 
plana en frecuencia. 

r------------ ---1------+--·--------- ----------
*Mismos problemas que 

4. SWFM X 3 (53 dB) para PFM. 
1---------------- ---r---- ------------- --------------+ 

5. PPM X 1 (70 dB) *Se requiere generar 
prilrero IW-1. 
*El dem:xiulador tiene 
una canplejidad de 
realización elevada. 

~------------ ----¡------ ---------- --------------=.:.-
6. PCM X Es dependiente 

del nGmero de 
bits utilizada;· 
en la conver­
si6n analógica 
digital. 

*Se requieren veloci­
dades de procesamien­
to y transmisión ele­
vadas, por ejarplo, 
para video codificado 
a 8 bits se necesita 
trabajar a velocida:es 
mayores de lOO Mbits/ 
seg, 

*Los Nos. fuera de los paréntesis indican la relaci6n entre los 
200 diferentes esquemas. 
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6. CONCLUSIONES 

De la comparaci6n realizada en las tablas 1 y 2 podemos 

observar que las alternativas más viables son las re­

ferentes a las técnicas de modulaci6n de pulsos y dentro 

de éstas las más factible de implantar es la modulaci6n 

por ancho de pulso, la cual está condicionada-apoder 

realizar un generador de onda triangular lo suficiente­

mente lineal y poder disponer de comparadores de voltaje 

rápidos y con respuesta en frecuencia plana. 

Para las técnicas de modulaci6n 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 difícil 

de lograr. 

Opcionalmente, .se podría intentar la realizaci6n de un 

esquema PPM, sin embargo, dicha realizaci6n está condi­

cionada a lograr en primer lugar, la modulaci6n PWM • 

. 
'• ,, 
' 
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2.3.1.Di~oersión en fibras onticas. ------"'----·---. -
-1-

Los mecanismos de dispersion en fibras ópticas son los causan­

tes de las limitaciones de ancho de banda en estos sistemas.La 

dispersión se entiende básicamente corno un ensanchamiento tempo­

ral del pulso óptico inyectado a lo largo de su viaje por la 

fibra.· 

Exislen tres mecanismos básicos de dispersión en las fibras que 

son: 

a) Dispersión ·rnterrnodal. 

b)Dispcrsión del Hater.ial. 

c)Dispersi6n de Gula de Onda. 

Es el efecto conJunto de estos tres fen~~nos lo que determinará 

finalmente el ancho de banda de la fibra. 

La dispersión intermodal es prácticamente independiente del ancho 

espectral dé la fuente cxitadora y depende básicamente del nOmero 

do modos sue viajan en la fibra y de la diferencia de velocidad 

entre el mas rápido y el mas lento. 

La dispersión material y la dispersión de gula de onda son fen6-

menos cromáticos,es decir,dependen de la longitud de onda central 

y del ancho espectral de la fuente. 

En fibras multirnodales el factor dominante es la dispersión modal 

que es particularmente fuerte para la fibra de lndice escalonado 

y mucho menor para la fibra de lndice graual. 

Si se utiliza un LEO como emisor el efecto del material es gran­

de 

En fibras multimodales de índice gradual la dispersión material 

y mocl:ü cooperan aproximadumcnte con la n1isma proporción en la 

dispersión totul si se usa un laser en 0.85Affi. 1 Sin embargo, para 

un laser en l. __ ~J{_m. la dispc::sión material disminuye a un valor 

des¡>reci3ble. 

En una fibra monomodal, la dispersión modal no existe y la com­

binación de dispcrs16n material y de gula de onda determi11an la 

dispersión total que es mucho menor guc en las fibras mu1"ti,.1J}odilles._ ··) 

:2C4 



-~-
Para estas fibras en =1.27~. la dispers16n cromática cambia 

de signo y se ~limina teoricamentc con la dispersi6n in"ramodal 

en =l.3~m •• El ancho de banda en este punto es enorme. 

Analicemos ahora las tres formas de dispersi6n. 

Dispersi6n Intermodal. 

La dispersi6n intermodal es el resultado de la diferencia de velo­

cidades de viaje entre los modos que se propagan.Obte~:: una f6r­

mula exacta para el valor de esta dispersi6n es demasiado complicado 

y en general no tiene scntido.Por ejemplo para una fibra de !ndice 

escalonado de 5~m. de diámetro donde se transmiten hasta 800 modos, 

es in(itil conocer la velocidad individual de cada rnodo.Los m0todos 

de 6ptica geom6trica aproximan la multitud de modos a un volumen 

continuo y se obtiene un tiempo de propagaci6n en función de una 

variable que representa el orden del modo. 

Una aproximación mas sencilla pero muy burda consiste en considerar 

solo la velocidad de los modo$ mas rápido y mas lento de acuerdo a 

su trayectoria de rayo. 

Esta diferencia es entonces,para una fibra de !ndice escalonado: 

11;. L1 _ 
/e - (2.3.1.) 

(2.3.2.) 

Esta aproximaci6n no considera la forma del pulso de salida Y ge­

neralmente se toma 1111~ forma rectangular. 

El análisis para la fibra 6ptica de fndice gradual puede llevarse 

a cabo exactamente en los ~ismos t~rminos. 

Para la fibra de fndicc p.:~rab6lico,la relaci6n entre los tiempos 

de propag:1ci6n de un rayo incidente con ángulol1,con respecto a un 

rayo axial(6=0) ,se puede ver en el siguiente análisis. 

Tomando la relación: 

((el 

re o) 

,¿_, 

J r/(' 1 ds 
¡_ e 

-nr<~J L ,. 
:: .L f ";,J el!. ' ... , 

flt<J) •.• • ('2- ··-3· 4 ) ' • • • • • '¡, ,,. 
;:e 

fC5 



con: 

obtenemos: 

y con: 

Tenemos: 

ntr):: /)fd)/1-.lt.(-J:f 

¡_ 

c. 
1) t:/· L 
~-e 

La figura (2.3.1.),ilu!;lra este efecto. 

(2.3.4.) 
• 

(2.3.5.) 

(2.3.6.) 

(2.3.7.) 

Sin embargo la aproximación presentada no es suficiente,el an~ -

lisis de óptica geom~trica desarrollado para fibras cuyo perfil 

de fndice de refracción sigue la ley: 

Donde n es el !ndice de refracción en ~=O 

y A =(n.-.n;;.•));n. 

(2.4.8.) 

muestra el siguiente resultado para la dispersión modal 

L;, ¿~ ,. iJ (ex ·: ~ t= ) {.-« f ~ 1 ~ !Lz { 3 ., . "' . J t \ { 4t ) :t_t, z. 
.X '1 ) .. :'(f2. ) ¡v¡ (2.3.9.) 

.¡ ~ (S"' · -< · .u) ( -«-) ~l.J 1-.z . eX 1 .z 1'1 
..... 

. ··~ 

.. . ··. 
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n (r) 

' ,. 

Dispersi6n Modal 

Fibra 6ptica de índice gr~dual 

----
....... - ·" 

Lo 

.- . . ~ 
-"'­., 

ol'¡ 
1 
1 
1 

Tiempo de propagaci6n para un ra/O con ángulo c9., en r=O 

figura 2.3.1. 
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Don da: 

~ es la variable que identifica el orden del modo. 

M es el ndmero mlb:imo de orden que un grupo de modos 
puede llevar •. 

(2.3.10.) 

\ 

') 

. J 11, 
___ 1"1_, .::: __ .!!_, ~ ). o',\ (2~3.11.) ___ --

La figura (2.3.2.) muestra los perfiles de índice de refracción 

para varios valores de C( .La figura (2.3-.3:1 muestra los valores 

del retardo en función de la variable 

Es fácil demostrar que ¿l tiene un mínimo para: 

(2.3.12.) 

En este valor la dispersión total se reduce a: 

(2.3.13.) 

~i~-~r~ión del material. 
--~-- --------------
El hecho de el vidrio sea un material dispersivc,es decir,que cam-

bie su índice de refracciónefectivo en función de la longitud de 

?nda,obliga a todos los análisis electromagnéticos o de óptica geo­

métrica a to~ar en cuenta este efecto.El resultado final es simple 

campos de di:erente longitud de onda tendrán diferent~ velocidad de 

propagación en el material y esto es una nueva causa de dispersión. 

Por ejemplo el tiempo de pl·opaga:::ión de un rayo en la teoría mas 

simple es: 

(2.3.14.) 

Sin embargo, teniendo en cuenta la dependencia de n1 en ). toma la 

forma: ;._ ... . . . .' ,,. ••") 
~ ...... 
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Donde: 
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(2.3.15.) 

(2.3.1.§._.) 

La figura_ (2.3.4) muestra las variaciones de n1 y de m1 en funci6n 

de ) para las longitudes de onda de interés. 

Para una fuente de ancho espectral finito se tendrá la dispersi6n 

del material porque las señales de diferente longitud de onda te~­

drán diferentes' velocidades de grupo.El tiempo de tránsito de un 

modo viajando a la longitud de onda ). puede relacionarse con la 

longitud de onda central de la fuente A6 mediante una expansi6n en 

series de Taylor: 

"l ().) ; 
z 1' 

(-1 -)e} ~ 1- - ( 2. 3 . 17 • ) 
.J.. /::¡1-

El t~rmino dominante en los lasers y LEOs tfpicos ()- ).=2,30 nm.) 

será el de la primera derivaci6n.Ahora si notamos la f6rmula(2.3.16.) 

el factor que determina la dispersión es: 

_j_ 
e ,vJ, O) (2.3.18.) 

La gráfica de la figura (2.3.5.) muestra los valores de M1 para Si02 
Vemos de la figura que H

1 
=80 ps. /nm. /Km. a /l =O. 85-'<.m. implicando que 

para un ancho espectral de 40 ñm. ,la dispersión del material será 

de 3 ns. /Kr:~-.- Como se indico antes 1\ decz-ese, hasta pasar por cero 

enA =1.27,~.implicando una disminución significativa de la disper­

sión enesta zona,donde otros miembros de la expansión (2.3.17.) son 

significativos. 

La longitud de onda de disper~ión material 

de la compocisión del vidrio,en el caso de 

l. 2 7_.¡l m. y l. 3 9'-lll\. 

cero depende desde lue­

Geo2-sio2 varfa entre 

•.'. 



. :::::::....--¡ . 

• 1 

-7· 

1<;7 

1 .; é' 
1 
' 

1<;5 

700 ~00 1100 

.l(nm) 

Figura (2.3.4).- Variaci6n de n1 y m1 en las longitudes 

de onda de in_ter!!s. 
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Qispersión de Gufa de. O~d~.!-

Aun considerando que el fndice Ja refracción permaneciera constan­

te y un solo modo se transmitiese apareceria un efecto de disper­

sión cromático si la fuente tuviera un ancho espectral determinado. 

Considerese la fórmula siguiente: • 

(2.3.19.) 

Si cambia "la longitud de onda de trabajo debe cambiar aunque n 1 
permanesca constante. La razón es que el ángulo Bcambiaria.En efecto 

de lá teorfa modal sabemos que solo ciertos ángulos discretos de 

propagación~ son'permitidos.Son estos ángulos los que definen los 

modos.Si cambia la longitud de onda de propagación los angulas per­

mitidos cambian tambi6n,es decir,cc.da modo toma una velocidad de 

viaje ligeramente distinta.La diferencia de velocidades de viaje 

para un modo cuando es excitado en diferentes longitudes de onda 

es la dispersión intramodal. 

La figura (2.3.6.) muestra una gráfica de velocidad de propagación 

(normalizada) contra frecuencia(normalizada)en la región monomodal 

la figura muestra la diferencia entre velocidad para una excitación 

laser.En esta región solo la dispersión del material y la de guia de 

onda existen.La dispersión intramodal para un laser de 2 nm. de an­

cho espectral es de 0.01 ns/Y~. por lo que para los valores de disper­

sión vistos en fibras multimodo,el efecto es despreciable. 
, 



~ 

r-·-----.10 -----------,-, 
J111N"!:} 

al 
K f G.f.P.J!_ .t! V~I.L!':1 ~ D O 

b) 

. 1 
1 • 

·---t· (- 1 

;¿ ~-'1 '1 :; lb /~ 
-u- Parámetro ~1odal V · 

Figura (2.3.6).- Regiones de propagaci6n. a_) Monomodal y 
b) Multimodal. 

o• 

Ot.l · _: ·- -·-··-- --- ·-· 
o~ ot "" :.L e~ t.c " 

) , .. r-.) 

Figura (2.3~).- Bandas de absorci6n de diferentes 

impureza's. 

212 

----

·.q~ 

• 



-
2.3.2.- Atenuación en fibras ónticas 

La atenuación en fibras ópticas ha sido siempre un 

principal en su uso. AGn hoy en d1a desde un punto 

nómico representa uno de los mayores retos. 

/()-

impeuimento 

de vista eco 

La at·enuación puede dividirs'e de acuerdo a sus causa~ en atenua 

ción por absorción o pérdidas de calor y atenuación por disper­

sión o pérdidas por radiación. La absorción se puede dividir a 

su vez en dos tipos, intrinseca y por inpurezas extrinsecas: La 

dispersión se puede dividir en tres tipos:intr1nsec<:.., por inh~ 

mogeneid.:~dcs en el vidrio y aberraciones en la distribución ra­

dial del indice de refracción. 

La absorción es el proceso por el cual la energia electromagné 

tica del camro luminoso excita un sistema atómico que tiene una 

resonancia de cscilaciGn a la misma frecuencia que el campo in­

cidente. El efecto es entonces la absorción de la ener0ia ópti­

ca en un ca:npo de vibración :-1ec.Snica del sistena atómico. 

La absorción intriseca ocurre por definición cuando el material 

se encuentra en un estado perfecto. En condiciones normales,ma­

teriales dieléctricos co~o el vidrio son considerados perfecta­

mente transparentes. Esto es cierto para la nayoria de las apli 

caciones pero no para las fibras donde los coeficientes de ate­

nuaci<in con tres órdenes de 1~agn1 tud nenores se trabajan. Cono­

cer estos fenómenos es de b5sica importancia para obtener los 

limites fundamentales de tra~sm1sión Ln fibras. 
• 

Los v1drio tra11sparenLes en ul r~ngo visible tienen fuertes ban 

das de absorc16r1 óptica en el L.V. y en el I.R. Son los residuos 

de las bandas de absorción en el ultravioleta que presentan ma­

yores efectos en la región é00-1500 nm para A de transmisión. 

La absorción e:1 el ultravioleta 0Sc5 relacionada con resonancia~ 

atómicas del o:<ic;eno y cil:-iliia de acuerdo a la co:1posición del 

~.' 3 .:::..L 
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vidrio. 

La absorción por impurezas se debe básicamente de la presencia 

de iones metálicos tales como hierro, cobalto y cromo. La absor 
. -

ci6n de estos iones var1a de vidrio a vid=io dependiendo del 
=-~ 

estado de Valencia del ion. Introduciendo cantidades fijas de 

la impureza en un tipo de vidrio dado y calculando las pérdidas 

se pueden obtener datos para extrapolar a bajas concentraciones. 

Se ha denostrado con este procedimiento que se requieren unas 

pocas partes por billon para lograr pérdiJas menores de 20dBs/Km. 
. 3+ 2+ ·Lá figura (2.3.7) muestra estas bandas para los ~ones Cr ,Cu , 

2+ y Fe . Se ve que la banda de absorci6n var1a de elemento a elem 

to y varia también aunque no se ilustre ésto,dependiendo del t~ 

po de composiciones de vidrio utilizado~ Por lo que la figur~ 

(2.3.7) debe tomarse más como ilustración que como una figura 

precisa. 

Otra impuresa inportante es el agua que se presenta como iones 

O!l • Estos contribuyen con picos de absorci6n angosto e inten­

sos perfectamente identificados en 1370, 1230 y 950 nm. Estos 

son respectivamente el pr-imero y segundo sobre tonos y una com­

binación internedia del tono ~undamental de absorci6n en 2800nm. 

Una constante carrera para disminuir la influencia de la ábsor­

ción 0:1 entre los fabricantes ha fijado lfmites de atenutlci6n ··-~ 

significativos en las regiones de .1.1-1.2~m, 1.3~n y 1.5 a 

l.7~m, L~n un minimo absoluto de 0.16 dD/Gm obtenido en 1.5~m, 

donde las pérd-{das intrinsecas de absorción son despreciables. 

La dispersión o radiación en fibras ocasiona que un rayo diri­

gido de luz se disperse en una infinidad de rayos algunos de 

los cuales no son ya guiados po= la fibra perdiéndose por lo 

tanto a lo largo de la trayectoria. 
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Los r.~ecanismos de ·dispersión son generados por fluctuaciones 

en el 1ndice de refracción menores al tamaño de la longitud de 

onda de propagación. tstas fluctuaciones tienen dos causas b~­

sicas: fluctuaciones t~rmicas a lo largo del material y m~s irn­

portante,fluctuaciones en la concentraci6n de los 6xidos p-re­
sentes en el vidrio. Estas fluctuaciones definen la denominada 

dispersi6n de Raleygh que es la r.~isma presente en el cielo 

(por lo que se ve azul) y se definen por las f6rmulas: 

Para la dispersión por fluctuaciones de temp. 

Donde: K = es la constante de Doltznan 

T = es la tenpcratura 

y B = la compre~ibiliad 

Para la dispersión por fluctuación de densidad 

(2.3.20) 

(2.3.21) 

·Donde: 6c'= es la fluctuación de concentraci6n media cuadr~tica 

y 6V = el volúmen en ~ue ocurre. 

Lo importante es la dependencia en el faclor 1/;¡,"f de a1nbos. Sic~ 

do la segunda ampliamente dominante con respecto a la primer~ se 

rniden sus efcctas conjuntos analizando la cantidad de potencia 

óptica que sale de una fibra y marca un 11mite absoluto p~ra la 

reducción en p~rdidas. 

La tercera causa de dispersión se debe a los efectos de la varia 
•-~ . 

ción del 1ndicc de refracción radial de su valor teórico a i~ 
largo de la longitud de la fibra. Su efecto en fibras de 1ndice 
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gradual no puede ser estimado directamente ya que estas imper-

fecciones se confunden con las otras inhomogeneidades en el m~ 

terial. Para la fibra de 1ndice escalonado estas variaciones se 

presentan como rugosidad en la frontera núcleo/cubiert:a a: lo 

largo de la longitud y afectan de la misma manera que las ·micr~ 

curvaturas. En fibras monomodo donde estas irregularidades ·solo 

son criticas cuando tienen una longitud de onda espacial--rela­

cionada con la diferencia entre constantes de propagación del 

modo fundamental y ,el que le sigue, se puede detectar su efecto. 

Para fibras monomodo fabricadas con el método de disposición e~ 

terna se ha logrado fibras con muy poca constribución de estos 

efectos y las p~rdidas se aproximan mucho al limite fund~mental 

dado por la absorción interna y la dispersión Raleygh. La figu-

ra (2.3.8) muestra el espectro de pérdidas para la fibra ·mono­

modal mencionada y la figura (2,3.~) una descomposición de las 

pérdidas para una fibra de este tipo en sus elementos consti­

tuyentes. 

El limite teórico como se ve, aproxima 0.16 dB/Km para la región 

>-= l. 55¡Jm, 

Dadas lps caractedsticas de las pérdidas por dispersión ex~.ri!!_ 

secas, es decir, debidas a los efectos de desviaciones geométri 

cas o del 1ndice de refracción, su efecto es un fenómeno esta-. 

ble solo despu6s de que han recon'·:co un·a distancia sut'iciente 

en la fibra. Esta distancia, denominada distancia de correla­

ción es la distancia a la cual la distribución de potencia en­

tre modos alcanza una distribu,ci6n uniforme, y los modos ·débi­

les se ho:m perdido ·(ya q-_¡c no cooperan en la transmisión ·larga 

distancia) y no ser5n medidas. Una prueba de atenuación para una 

fibra sólo puede ser confiable para esta distribución de poten-· 

cia. 

En lo general se u~an varios m6todos para lograr esta excitación 

es~able sin necesidad de usar la longitud de fibra mencionada 
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que es aproximadamente de 1~~. 
¡¡-

Las figuras (2.3.10), (2.3.11), (2.3.12) y (2.3.13) muestran curvas 

de atenuación t1picas es fibras multimodales y monomodales corneE 

ciales. Es interesante notar que no todas tienen la atenuación 

esperada de acuerdo a los avances de la tecnolog1a y que los 

picos de absorción OH- est§n más o menos limitados de acuerdo a 

la calidad de la fibra. 

2.3.3.- ~~cho de banda en fibras ópticas 

: 

La determinación de un par§metro de ancho de banda en las fibras 

ópticas no es trivial. Se complica_b&sicamente por las siguientes 

razones: 

a) La dependencia del ancho de banda en tres factores de 

ensanchamiento de pulso denoninadas modal, intramodal y 

del material. 

b) La dependencia del ancho de banda en la forma del perfil 

de 1ndice de refracción con respecto a su valor ideal 

perfil gue en general es diffcil de controlar en fabri­

cación. 

el La dependencia del ~ncho de banda en las microdesviacio 

nes aleatorias sufridas por la fibra en su cableado e 

instalación. 

d) La dependencia del ancl10 de banda en la forma de la dis 

tribución espectral de la fuente de luz utilizada. 

e) La dependencia del ancl1o de banda en las condiciones de 

inyeeci6~ d0 la luz en la fibra. 

2.21 
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Si se van tomando en cuenta en forma con5ecutiva simplifcaciones 

al caso general podremos reducir el tamaño de las fórmulas re­

queridas para la·evaluaci6n. 

En general cada fibra en particular despu~s de fabricada t.i.ine ,. 
·una figura de dispersi6nmodal intramodal y del material 6nica 

y esta figura puede determinarse si se controlan las condicio 

nes de inyecci6r. y la forma espectral y amplitud de la fuunte 

usada. De esta figura puede obtenerse una medida comercial de 

ancho de banda utilizable en la especificación de sistemas. 

La caracter~stica deseada es una excitación uniforme de los 

modos de propagación y existen varias formas para lograr es­

-to; E~tas se verán posteriormente. 

nauas L:s car¡¡cter:l".sticas de la medición, el fabricante al repor 

ta · sus re::;ultacos, elimina en lo posible el efecto de la fuen­

te para que cada quien evalue su ancho de banda de acuerdo a la 

fuente que utilice. 

Estas consider2ciones son particularmente importantes cuando se 

asocian fibr2s ue diferentes caracter:l".sticas en una l:l".:1ea . 

. El fabrica~tc por otra parte debe medir esta respuesta cuando 

~uiere optimi="r un perfil de fndice a una longitud de onda da­

da. 

De acuerdo a la teor:l".a de propagación sabemos que los fct!6mcnos 

de diE>¡>ersión~~~n el pulso propa•¡ado provienen de efectus de gu!a 

de onda inter o intramodales, de efectos del material y finalmen 

te de fen6r:wnos de tranfercnci.:~ de potencia entre modos causa­

dos por- imrerfecciones en l¡¡ go..:omctr-ia de la fibra. 

An¡¡l icemos primero el e uso de la fibra óptica ideal, es '··,k~fr·, · 
sin imperfecciones geom6t:-icas. Tenemos en este C3SO treo; t•íectos 

·- "2 ~i:. 
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de dispersión, di~persión modal, dispersión de guia de ohda 

(intramodal) y ~i$pcrsi6n del material. De ellos la dispersión 

del material y la de guia de onda son efectos cromáticos, es de­

cir dependen del ancho espectral de la fuente. Sin embargo en 

las fibras ópticas multimodales, la dispersión del material es 

siempre mucho mayor que la dispersión de guia de onda y se pue­

de despreciar a esta ültima. 

Tenemos ahora dos efectos de dispersión uno independiente de la 

fuente (modal, y otro dependiente de la fuente (material). C6mo 

interactúan los dos efectos? 

Las mediciones m~s precisas proponen un análisis considerando los 

dos efucLos como dos procesos que actúan consecutivamente sobre 

el pulso inyectado. La figura (2.3.14) muestra esta simplifica­

ción. 

2.3.3.1.- Efecto ctc disoersi6n Modal 

De acuerdo a este modelo un impulso de dirac entrando al primer 

proceso distribuirá su potencia ~ntre todos los modos de la fi­

bra; como cada modo arribará a tiempo diferente al final de una 

cierta distancia L¡ 1~ respuesta hi(t) será una serie de impul­

sos espaciados en tiempo como lo muestra la figura (2.3.15) 

Asi para una potencia de entrada Pi(t) considerada por 

1'-l 

1?, {{) = z 1'. S ( ¿ - z, ) · 
n ' 

r,:!"J. 

donde: Pn= es la potencia que lleva el ~odo n 

Zn= ~l retardo correspondiente al modo n. 

(2.3.22) 

Cuando el número de mod2s es muy grande se puede substituir la 

sumatoria por una 
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Figuro (2.3.14).- Procedimiento de análisis de ancho de 

banda. 
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Esta será la respuesta al impulso de la dispersi6n·modal y su 

transformada de Fourier determinará el ancho de banda para esta 

secci6n. 

Por ejemplo,si suponemos que todos los modos se excitan por igual 

Pn= Pi/N, la llegada será una serie de impulsos de la misma 

amplitud cada uno con un tiempo de arribo particular Tn,y la res­

puesta al impulso ser5 ~n pulso cuadrado con ancho igual a la , 

dispersi6n int'ermodal; ~n este caso una fibra de fndice escalo 

nado. 

Asf para: 

6 = 0.0018 

6 = 0.005 

6 =10.01 

c. 

N.A. = 0.09 

N.A. = 0.15 

N.A. = 0.21 

úln) l 
L 

)1/,C 

61= 9 ns/Km. 

.tl1=25 ns/Km 

61=50 ns/Km 

(2.3.24) 

La transformada de Fouricr de un pulso cuadrado determina dire~ 

tamer.te HilwJ. Asi normalizando el pulso para t=o en el centro 

del mismo la respuesta en frecuencia es: 

f ;% e -jw t ,)t 
J..¡ (W) ;:. 

1 
= 

- r;~ 

La figura (2.3.1;;) muestra esto::; casos 

2~(JTl)) 
.nrrJ (2. 3. 25) 

Las frecuencias f 
1 

y f
2 

oe la figura . definen dos formas de 

cara:teri::ar el ancho de banda f
2 

es el anc:ho de banda de 3dBs 

ópticos y corrcspondcr5 a unil dism(nuci6n de 6 dBs en la corrie. 
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modo 3 

m:Jdo 2 

modo 1 

retardo modo 1 
retardo modo 2 
retardo modo 3 
retardo modo 4 

. 
Figura (2.3.15).- Espaciamiento de impulsos modales 

lcaso para n modos· 
1 .. 
1 

t 

Figura (2.3.16).-

H (f) 

/ 

f = 1 

' 
' • • 

OÁ4 

dr 
o. 6 

AC 

Aproximaci6n de la dispersi6n modal mebiante 
un pulso rectangular de ancho á~ y su transfor­
mada de Fourier, indicando f

1 
(3 dB el€ctricos) 

y f 2 ( 3 dB 6pticos ). 

1 

.( .. \ 
\ ' \ ___ ! 
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te o voltaje: de salida de un conversor ; corresponde al ancho 

de banda de 3 dBs el~ctricos tradicionalmente usada y corres­

ponde a una ca1da en voltaje de 1/ ¡2' de su valor en DC. 

r:s el valor f 
2 

fabricante dado 

el que norrnalnente obtenernos en las figuras del 

para un Km. de longitud. 

Ahora bi7n,tomando en cuenta el efecto de distribución de poten­

cia en los rnodos,se ha demostrado que la forma del pulso de sa­

lida a una excitación modal se aproxima a una respuesta Gaussiana 

con desv iac i6n estándar dada por: 

v:-m~-

1 1 IJ, A 

:l e: 6 
(2.3.26) 

Esta distribución y su tranformada de Fourier se aprecian en la 

figura (2.3.17) con los valores de r
1 

y f
2 

indicados. 

-Para el caso de una fibra de 1ndice gradual 6ptima,donde el efec 

- to modal es mucho ~enor,obtcncmos también una distribución 

gaussiana pero ahora con desviación dada por: 

p; -
D 

2. 
L /J, t. 
2t> e ¡!:J · 

( 2 •. 3 ,;¿ J l 

En la práctica lo:: valores se alejan de este valor teórico pero 

se sigue manLeniendo la distribución gaussiana para lo que los 

valores f
2 

o f
1 

determinan co~~letamente m. La figura (2.3.17) 

muestra el_~fecto, 

Al~unas veces la dispersión intermodal domina por completo a la 

dispersión ~¡;:¡terial como es el caso de la fibra de 1ndice esca­

lonado cuando se usa con un laser, sin embargo en otros casos 

hay que considerar tar.1bién el efecto del material y determinar 

h ~ ( t) y H 2 ( ~~ ), 

f227 

. '· . " 
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orn 

Figura 

i'? 
O'""rn = "' 00 

<1m= 

---r tl. <r,t¡ 
f !t>= e 

~1 , 

(2. 3.17) .- Modelo 

Ln1 11 
la para 

:l.(. (3' ' 

J...n, !:J. -¡_ para la 

'-Oc. {3' 

~aussiano 

fibrc. de 

fibra de 

.--/'rl-·-. F ( uH "' i ,_ 1T 'a" e 

fl f2 f ( / -.. .../ 

f¡= 
0./"15:l. 

cr,., 

f2= O. 1 T :t' ,_, 
c1n1 

"' para la dispersi6n interrnodal. ' 
1ndice escalonado ( "'14.0 ns ) 

1ndice gradual 6ptima ( "' 0.014 ns ) 

! . 
,. 

o 



2.3.3.2. Efecto de 1~ Disnersi6n material 

Para encontrar la respuesta al i~pulso h 2 (t) en el efecto de 

la forma espectral del pulso supongamos una fuente con distri­

bución es~ectral S{A). Un impulso de luz inyectado en un solo 

modo se ensanchará debido a que la potencia del impuls~~e di! 

tribuirá de acuerdo a S(A) y cada longitud de onda. viajar' con 

una velocidad diferente y tendrá un tiempo de viaje 1(A). La 

mayoria de las fuentes 6?ticas disponibles se pueden caracter! 

zar po1· una clistribuci6n S(>.) gaussiana centrada en la longitud 

nominal de emisión >.o;su fórmula será: 

S (?. ) =- (2.3.2!)) 

no:::nl31 izando S(J-) tenemos: 

"" 

) SO)d). = :1 
(2.3.2.9) 

o 

),o será 
.,. 

)., - f; .S {;¡ ) d). - (2.3.30) 
() 

y trs sert:i 

De la teoria sabeMos de un rayo de luz a una longitud de onda 

>.o y con ul2_pC'queño ancho E::spectral ÓA tendrá una dispersión al­

rededor de ).o, en la fibra dada por: 

(2.3.31) 

p. 3.n> 
~29 
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Si de acuerdo a esto distribuimos las velocidades de viaje de 

las diferentes longitudes de onda del enisor tendremos el efec­

to de la figura e2.3.12) 

Por otra parte la potencia que arribará en TeAo + óA l y en· 

T (A o - ÓT) serán proporcionales a S e 1-o + ÓA) y a S e AO_:-_ ÓA) • Es 

por esto completamente lógico pensar que la respuesta al impulso 

h 2 etl tendrá una forma igual a S(A) pero m~eada al tiempo setl. 

Esto se expresa de la siguiente forma . 

.----

( 2. 3 • :i3) 

donde 

: 
(2.3.34) 

y kX es el ancl1o espectral de la fuente. 

Esta distribución ser5 normalmente gaussiana. 

Cuando el fabricante ofrece sus caracterfsticas de emisores fn­

dica generalmente e) valor 1-u en que la respuesta cae a 1/2 de 

- su valor en AO 1 respecto a_ esa r.~ed ida: 

(2.3.35) 

y para la dispersión temporal resultante ~ ( e de cromática) 

--T :: 
'-

(2.3.36) 

La figura (2.3.19) muestra ln respuesta al impulso y su transfor 

mada de Fourier H2 (w) para un laser semiconductor en O.B5~rn. con 

6)..= 2nrn, 
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f
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. i.a." 
500 &00 

Pigura (2.3.19).- Ancho espectral (a) y ancho de banda (b) 

para un LASER y un LEO tipicos. 
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El efecto conjunto de la dispersión material y modal es la con­

volución temporal Ch
1 

(t) * h
2

Ct) o la multiplicación en la fre­

cuencia n1 Cwl H2 Cw). 

Si lo vemos en dispersiones cuadr~ticas medias se puede decir 

que el pulso de salida de una fibra óptica es un pulso Gaussiano 

con dispersión media cuadrática oT dada por: 

,. 

V: = T 
(2.3.37) 

Donde 

am = es la dispersión modal 

oc = es la dispersión cromática 

O bien en anchos de banda de 3 o 6 d!3s eléctricos. 

7 
1 - lt: _L - ,.. 

!3/ 13r 
(2.3.38) 

Donde 

B~ = es el ancho de banda de 3 o 6 dBs modal 

Be = es el il11cho de banda de 3 o 6 dB cromático 

Ejemplo 

Para una fibra de inJicc gradu~l óptica utilizada con un led de 

ancho es¡:>cctrAl t"). = 300 n.~t y utilizando los valores de ancho de 

banda J~dos por el ~abricante 

a 820 nm M= 160 P-s~'l 
nm- K:n 

para el LCD = !~= 40 nm ·-~ . 

G33 
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El Ultimo factor que es necesario considerar es el efecto de -aco 

plamiento aleatorio entre modos cuyo efecto más evidente es alte 

rar la dependencia del ancho de banda con la distancia. 

El efecto es la equalizaci6n en los tiempos de viaje de lo. dife 

rentes modos causada por los ~icrodobleces aleatorios a lo lar­

go de la longitud. Esto hace que el ancho de banda no disminuya 

linealmente con la distancia sino de acuerdo a la relación. 

(2.3.39) 

Donde B es el ancho de banda a un Km. dado por el fabricante o . 
este efecto es puramente modal y no debe mezclarse con los efes 

tos del material, (es una medida de la mezcla entre ~odos y de­

pende de la lon9itud de onda de trabajo siendo aproximadamente 

0.7 pa•a 0.85~m y 0.85 para 1.3~m. 

2.3.2.4.- Fibras concatenadas 

Las fibras ópticas multimodales, principalmente las de 1ndice 

gradual, -tienen afin un problema sin resolver debido a su método 

de fabricación que es la variación de los anchos de banda obte­

·nidos. Esto se debe a que desviaciones ligeras en la forma d~l 

per.fil de 1ndice de refracción causan cambios grandes en los an 

chos de banda .L:i figura (2. 3 .2C!muestra este efecto. Al 

gítud~s de fibras mediante ~mplames es necesario 

predecir el ancho de banda total. 

realizar Ion­

un método para 

El ancho de banda final depende de los anchos de banda individua­

les y la conversión de modos en las uniones. 

Para fibras en que la reqla de retardo es la misma en tod~s.y_ 

no existe acoplamiento enetre modos 1<~ dispersión modal :~e ,::· 
puede caracterizar como: 

\ 

1 

--· 

· .•. -... .. ....., 
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(2.3.40) 

~denota la dispersión modal de cada 

total. Cuando existe un acoplamiento 

la dispersión total es 

N 

fibra y a T la dispersión 

intensivo en tres modos· 

~--

z (2.3. 41) 
)(.-¡ 

r:n la realidad el ancho de banda toma un valor entre los dos. 

Se han obtenido diversas fórmulas para obtener un resultado apr~ 

piado entre ellas 

D:>nde 

tJ ,; 

L ~ Vf ~ ~t-
P:J 

N'/ 

; es el coeficiente de corelaci6n entr¡ las fibras 

p y q y se determina por parámetros estructurales 

imperfecciones de empalme y acoplamiento modal 

Otra fórmula es: 

Yr 

--

(2.3 •. 43) 

El problerea se complica cuando las fibras concatenad~~ han sido 

optimizadas a.diferente longitud de onda. 

La figura (2.3.21) muest!'a el efocto de concatenado en diferente 

u•den para un conjunto de 6 fibr~s con respecto a la distancia. 

Como se ve,pueden existir v.:~riaciones hast.:l de 250 Mhz en L=3Km. 

• 
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DISPERSION INTERMODAL 
FIBRA MULTIMODO 

T2•LN2/C 
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--···----------------~~~== 
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PROPAGACION F.O. MULTIMODO 
RESTRICCION A UN SOLO MODO 

PULSO DE ANCHO T 

PULSO DE LONGITUD TC 

••• ••• ••• 
CAMPO CERCANO 

o 
CAMPO LEJANO 

CONO DE 

ACEPTACION 

·, ... ., .. ,_ 



PROPAGACION F.O. MULTIMODO 
EFECTO GLOBAL 

- --
SEAAL ELECTRICA --

CONO DE ACEPTACION 

SIN CAMPO CAMPO CERCANO CAMPO LEJANO 



DISPERSION INTERMODAL 
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1ttt 

ttt 
tt t t 

t+tt 
ltt t 

FACTOR DE DISPERSION l. M. • {LIC)• {N1-N2) • Q 

PARA EL PULSO CUADRADO T • _jL_{ Q•t/2) 

PARA EL PULSO GAUSSIANO F(t)• EXP(t '120') 
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DISPERSION CROMATICA 
PARA UN SOLO MODO 

CONO DE 

ACEPTACION 

VELOCIDAD DE PROPAGACION EN FUNCION DE A 

COMPOSICION j 
1 

ESPECTRAL DELA FUENTE 
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RESPUESTA EN FRECUENCIA 
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METODOLOGIA DE DISE~O DE UN ENLACE DE COMUNICACION 

POR FIBRAS OPTICAS. 

Introducción 

Una vez analizado el funcionamiento de cada uno de los=componen-­

tes dé un sistema de comunicación por fibras ópticas, se procede­

a determinar de que manera se tiene como resultado un sistema que 

cubra las necesidades de comunicación para una aplicación partic~ 

lar. Para ello se sigue un proceso de diseño que consiste en co~ 
' traponer los requerimientos de un usuario con las característi--

cas que puede ofrecer el estado actual de la tecnología de comun~ 

cación por fibras ópticas. Generalmente, €ste será un trabajo de 

ensayo y errrr que permitir~ conocer, finalmente, si es posible o 

no la realización de un sistema pr~ctico y en caso afirmativo, cua 

les deben ser las características de los componentes de dicho si~ 

tema y, tal vez, las modificaciones que el usuario tenga que ¡~.acer a 

sus requerimientos. 

En este capitulo se presentará la descripción de los par~metros -

principales que de~en considerarse en un enlace de comunicación -

por cable óptico, la interrelación entre ellos; de manera general 

la metodología de diseño como una herramienta de planeaci6n y por 

último, se discutir~n varios ejemplos representativos de diseño. 

1 El~_r.tos Principales ~~ e 1 Proceso de Diseño 

Los elementos o parámetros prir.cipales de diseño se pueden divi-­

dir en los-grupos siguientes: 

De entrada 

Intermedios 

-De salida 

o 

o 

o 

requerimientos del usuario 

c&lculos principales 

resultados óe diseño 

~49 
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y a continuación se hace un breve análisis de cada uno de ellos. 

Requerimientos del usuario 

Los requerimientos que se consideran más significativos para el -

diseño de un sisteu.a de comunicación por fibra 6ptica son: 

Distancia 

- Tipos de datos (Analógicos o digitales) 

- Ancho de banda del canal o velocidad de Transmisión 

- Calidad deseada en la Transmisi6n (SNR o BER) 

Por supuesto, existen otros parámetros que deben considerarse en--­

el diseño final tales como el costo, confiabilidad, tamaño, peso, 

medio ambiente y alimentación. Sin embargo, los requerimientos 

que se mencionan involucran las limit?ntes más importantes de~ 

sistema y dete~inan la factibilidad de realización del enlace de 

comunicación. 

La utilizaci6n de un sistema de transmisión digital o uno an~lóg~ 

co dependerá de cual de las dos presente mayores ventajas tanto,­

técnicas como e•~nómicas para una aplicación específica, por ejem­

plo: un sistema de comunicación que implique el manejo de una gran 

cantidad de canales de voz con un mínimo de ruido e interferencia 

favorece el uso de técnicas digitales de transmisión tales como -

el PCM. Sin e~~argo, si lo que se requiere es un enlace de video, 

un sistema de transmisión anal6gico representar:La menos problemas 

de complejidad y costo que un sistema digital. 

La capacidad de transmisión de información se especifica como an­

cho de banda en hertz cuando se emplea modulaci6n analógica y co­

mo velocidad de transmisión en bits/seg en modulaci6n digital. 

De la misma manera, los términos en que se expresa la calidad de­

seada en la transmisión son función del sista~a que se utilice. -

Básicamente, en sistemaa anal6gicos se tiene la relación señal a­

ruido, y en sistemas dig!tales la probabilidad de error. 

2 



La Relación Señal a Ruido (SNR) es la razón de la amplitud de una 

señal deseada a la amplitud de las señales de ruido en un punto -

determinado, se expresa en decibcles y generalmente se usa el valor 

pico para el ruido impulsivo y el valor RMS para ruido eleatorio. 

La probabilidad de error o tasa de bits erróneos (BER) está dada­

por la razón de bits identificados incorrectamente, al número to-
E:a'"' " 

tal de bi.ts transmitidos. En aplicaciones de fibra óptica, un V:l. 

lor tipico deBER es 10-9 • 

Los factores de distancia y capacidad de transmisión son esencia­

les en el diseño por que determinan, practicamente, el sistema -, 

de comunicación por fibras ópticas que va a utilizarse y si es n~ 

cesaría, adem~s, el uso de repetidores ópticos. Estos dos factores 

tienen que ver directamente con las dos limitantes de los siste-­

mas de comunicación por fibras ópticas: la atenuación y la dispe~ 

sión. 

En las fibras ópticas pueden considerarse les siguientes rangos­

de distancias: 

- Corta distancia (i <lkml 

- media distancia (lkm< i <30 km) 

- larga distancia (i >30 ~~) 

Atendiendo a cada una de ellas, puede proponerse la calidad de la 

fibra, el tipo de emisor y fotodetector, asf como la separación y 

número de rc;ctidores que resulte~ m~s adecuados. 

Cálculos Pricioales 

Los c~lculos principales en el diseño de un sistema de comunica-­

ción por fibra óptica est~n relacionados a las dos limitantes men 

cionadas, de tal forma que los valores permisibles de atenuación­

y dispersión puedan conocerse en base a los requerimientos y resul 

tados de diseño propuestcs. 
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Esencialmente, el c!lculo de la atenuaci6n se realiza mediante la 

suma de las componentes siguientes: 

- La atenuaci6n en la fibra 6ptica a la longitud de onda de trans 

misi6n utilizada. 

- Las p€rdidas por acoplamiento, de la fuente de emisi6n a la fi­

bra 6ptica y de la fibra 6ptica al fotodetector. 

- Las p€rdidas en los emplames necesarios para unir do~~ecciones 

de fibra 6ptica. 

En basea lo anterior la separaci6n máxima entre equipos terminales 

o entre repetidores L, considerando únicamente la limitante de 

atenuaci6n, puede expresarse por: 

CLL + kaj = 10 log ( Pt) 
Pr 

donde: 

CL es la atenuación en la fibra (dB/km) 

aj es la p€rdida por empalme promedio 

Pt es la potencia acoplada a la fibra 

Pr es la potenc.::a m1nima requerida en 

La dispersión, a su vez, depende de: 

- La longitud de onda de transmisi6n 

1 ) 

(dB) 

6ptica (watts) 

el receptor (y,•a tts) 

- El tipo de graduaci6n del 1ndice de r~fracci6n, ya -sea parab6li 

co ·o escalonado 

- La apertura numérica 

- El ancho espectral de la fuente _de emisión. 

La dispersíón llega a ser significativa cuando la distorsi6n por­

retardo del pulso transmitido, llega a ser lo suficientemente 

grande como el intervalo entre bits. Eventualmente, despu€s de -

un cierto limite, cualquier incremento en la velocidad de transm! 

si6n causa una dism~nuci6n en el espaciamiento entre repetidores. 

Este limite de dispersión puede ser estimado por la ec~aci6n: 



atot L = 0.25 T 
'1 

= 4'f'O 
( 2) 

donde: 

crtot es el valor cuadrático medio de la distorsi6n por retardo­

por unidad de longitud 

En la f6rrnula anterior, se ha supuesto que la dispersi~<aurnenta­

linealmente con la longitud de la fibra L. Sin emb¡¡,rgo, el fen6n·.e 

no de acoplamiento entre modos, reduce en alguna extensi6n el pr~ 

blema de dispersi6n por lo que los resultados prácticos son mejo­

res que los resultados obtenidos te6ricamente. 

Debe considerarse, además, los componentes de este ensanchamientó, 

como son el ensanchamiento debido a la dispersi6n modal y el en-­

sanchamiento cromático ocasionado por la dispersi6n del material: 

( . 3 ) 

A partir de las ecuaciones (2.1) y (2.2)puede estimarse la fre--­

cuencia l!mite de modulaci6n <=lim ), más alla de la cual, el en 

lace de la fibr~ está l!mitado F~r dispersi6n. 

fo > flim ·= 4cr~ot ( 
10 log 

Resultados de diseño 

1 
Pt 
pr 

- kaj 
) 4 ) 

Los ¡Cesul taC...:>s de diseño son conc:i.icionadós por· los ':::e,querimientos 

del usuario y los cálculos principales. Estos resultados de sali 

da definen las ca:::acterfisticas de los elementos del sistema de -

comunicaci.:in: 

- Subsi5tema Transmisor 

- Cable Optico 

- Subsistema Receptor 



Para el subsistema transmisor deben considerarse: 

- La longitud de onda de tLansmisi6n. 

- La potencia de la fuente. 

- El ancho espectral de la fuente, lo que determinará si se utili 

za un diodo emisor de luz (LED) o un diodo Laser de inyecci6n 

(ILD). 

Para la fibra 6ptica: 

- La atenuaci6n espectral 

- El perfil del indice de refracci6n ( gradual o escalonado) 

y finalmente para el susbsistema receptor: 

- La sensitividad. 

El término Sensitividad se refiere a ~a potencia 6ptica mfnima a­

la entrada del receptor requerida para lograr la relación Señal -

a Ruido o la probabilidad de error deseada. De este factor, depe~ 

derá el tipo de fotodetector que será utilizado; ya sea fotodiodo 

PIN o fotodiodo avalancha APD. 

Interrelación entre los Parámetros Principales. 

En la fig. 1 l se muestra la interrelación existente entre los-

parámetros anteriormente descritos con el fin de mostrar la~ ca-­

racteristicas principales del pr'oceso de diseño ci~un en~..Íc~' 6pt'i: 

Por ejemplo, si tomamos como base el diseño en el receptor vemos­

que éste ~~ ve influido por : 

- La potencia óptica disponi~le 

- La longitud de onda 

- El ancho de banda de la información 

e 
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Luego, la potencia 6ptica recibida se-determina por: 

- La potencia 6ptica de la fuente. 

- Las p~rdidas totales del enlace. 

Las p~rdidas totales del enlace se dividen en: 

- P~rdidas por acoplamiento. 

- P~rdidas en la transmisión. 

Por otro lado, las pérdidas por acoplamiento están dadas por: 

Características de la fuente 

- Area de radiaci6n efectiva 

- Perfil de emisión 

- Características de la fibra 

- Apertura Num~rica 

- Area de radiaci6n efectiva 

Indice de refracción del nücleo 

Y las pérdidas ~n la transmisión están determinadas por: 

- Características de at~nuaci6n espectral de las fibras 

- Lor.qitud de onda 

- Pérdidas por empalme 

- Distancia ent:::-e J. a fuente y el detector. 

De lo anter.~.or se cjesprenae que, ei.proéeso de-diseño de un enla­

ce de comunicación por fibras ópticas es un problema que involu-­

cra muchas variables y que puede llevar varios ensayos antes de­

completars-e-, ya que la selección de un elemento final {transmisor, 

receptor o cable óptico) afectará la selección de los otros dos. 

Generalmente, es necesario suponer las características de ciertos 

elementos del sistema y entonces proceder de manera sistemática a 

interrelacionar y redefinir los elementos restantes. 
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En los puntos siguientes se _-proporcionan_ ·los diagriunas de flujo 

que describe~-un método de diseñ~ par~ io~ sistemas de comunica-­

ci6n por fibra 6ptica as! como un breve an&lisis en cada caso. 

2 Proceso de Diseño para la Selecci6n del Transmisor Optico 

En la figura 2 se muestra un diagrama de flujo que muestra el -

proceso de diseño en el subsistema transmisor. El diseño comienza 

con los requisitos propuestos por el usuario. Cualquier limitan-_ 

te de confiabilidad, de potencia o de medio ambiente que pudiera-· 

afectar la selección del componente y de esta manera la calidad ~ 

en la transmisión! debe tomarse en cuenta y permitir que influya-_ 

en la configuración del sistema y decisiones del tipo de compone~ 

te. 

La longitud de onda de transmisión·y·ios requisitos de anchura.~ 

espectral 

elegida. 

son función de las características de la fibra óptica-

Se ha supuesto que estos par&metros han sido 

tigados y especificados como un resultado del esfuerzo 

ño del medio de transmisión. 

ya inves­

del dise-

La potencia 6ptica de salida acoplada ·se calcula a partir del ni 

vel de señal mínima requerida en el extremo terminal del sistema 

y la pérdida de transmisión de la fibra óptica, incluyendo"las -

pérdidas por acoplamiento en la salida y empalmes. Esta figura­

de potencia acoplada se obtiene después de las pérdidas por a~o­

plamiento en la entrada y de esta manera afecta la selección de­

la fuente d•.' acuerdo con sus ca':'acter!sticas de emisión. ,. 

De manera general, podemos decir que un diodo LED se utiliza -­

cuando se ~~quieren productos ancho· de banda- distancia bajos­

y un diodo Laser cuando se necesitan valores altos de esta espe­

cificación. Como puede notarse, el producto ancho de banda-dis­

tancia (o·velocidad de transmisión-distancia) relaciona la capa­

cidad de transmisi6r. de la fibra 6ptica con la distancia y tiene 

su origen en 1~ limitante de dispersi6n. 

-. ,,: ·, 
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Por ejemplo, para un sistema digital y basándose en la tecnología 

actual de longitud de onda de transmisi6n de O.SS~m, un valor ti­

pico de producto velocidad de transmisi6n-distancia para un LED -

es de 140 Mbits-Km mientras que para un diodo Laser, este produc­

to es de 2500 M bits/km debido pricipalmente a su reducido ancho-

. espectral. 

Las características de acoplamiento para· un diodo LED y un diodo­

Laser son trambi€n muy distintas: Para un LEO, las p€rdidas por -

acoplamiento fuente-fibra son del orden de 16 dB, en cambio para-

diodo Laser solamente 3 dB. Sin embargo, el Laser, al ser un di~ 

está determinado por un umbral que -positivo cuyo 

depende de la 

funcionamiento 

temperatura, requiere de circuitos de control que -

lo hacen más costoso en comparaci6n con el LED. 

En el caso de modulaci6n anal6gica, la salida de potencia 6ptica-

se especifica. para lograr una determinada calidad de. transmisi6n.,-_ .. · .. 

en t€rminos de la Relaci6n Señal a Ruido en el ancho de banda que 

va a utilizarse. Para sistemas de modulaci6n digital, además de-

la potencia 6ptica, deben especificarse los tiempo de elevaci6n y 

descenso de generaci6n del pulso 6ptico en el diodo emisor, para­

conocer si es compatible el dispositivo con los requisitos de di­

seño. De no ser así puede reconsiderarse el formato de la señal­

digital ( Manchester, RZ, NRZ) y cambiar la selecci6n de la fuente 

o considerar multicanalizaci6n en el espacio, es decir, un mayor­

número de fibras 6pticas para transmitir la cantidad de informa-­

ci6n requerida, para reducir la velocidad del canal. 

Finalmente, una vez que la fuente es compatible con los requisitos 

del usuario, el diseño se completa especificando las caracterf'st~ 

cas de protecci6n ambiental, alimentaci6n y lirnitantes mecánicas·. 

0.3 Proceso de Diseño para la Selecci6n del Cable de Fibra Opti­

ca. 

En la figura .3) se ~uestra un diagrama de flujo para la selec-

ci6n del cable de fibra 6ptica. Como puede observarse, el proce-

q 
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so comfenza.:con un completo ·~ntendÚniÉmto.de los requisitos bli.si-
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cos del usuario, incluyendo la distancia entre la fuente y el de-

tector y el ancho de banda de la·información. ·Basado en lo ante-

rior, el diseñador. supone la configuración de un cable de fibra -

óptica, que incluye: 

- Número de fibras 

- Apertura númerica 

- Perfil de indice de refracción 

- Longitud mli.xima disponible 

- Atenuación en la longitud de onda de interés 

El siguiente paso. es entonces, .calcular la pérdida total del enl~­

ce, incluyendo tanto pérdidas de atenuación en la fibra como pérdi 

das por acoplamiento. 
·. 

Las pérdidas por acoplamiento estli.n·determinadas por las.caracte~ 

risticas de la fuente ( li.rea y pérfil de emisión) as:í. como, las -

caracterfsticas de la fibra (apertura numérica, área e fndice de­

refracción) y por reflexiones Fresnel.' 

Las pérdidas por acomplamiento de salida depende de: el indice de 

refracción de .la fibra, el :í.ndice de refracción del medio entre -· 

la fibra y el detectcr, del campo de visión que ocupa eJ detector 

con respecto a la fibra 6ptica y de las reflexiones Fresnel~ 

Las pérdidas de transmisión pueden calcularse en base a la distan 

cia conocida y a la atenuación de la longitud de onda 6ptica de -

interés. S;, embargo, en suma, debido a que las fibras disponi-­

bles se suministran generalmente en longitudes estándar menores­

a la distancia requerida, es necesario empalmar varios segmentos·; 

Por lo tan~~· la estimación de las pérdidas de transmisión deben­

incluir también, las pérdidas en los empalmes. 

De la manera descrita en las discusiones procedentes, el diseña-­

dor continua ensayando, en los cálculos de la pérdida de transmi­

sión y en la selección de la fibra hasta que se pueda encontrar -
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un cable con una p~rdida aceptable. · · 

Suponiendo que un cable de fibra óptica satisface ya los requisi­

tos de atenuación, se procede a determinar si las caracter1sticas 

de dispersión modal y del material son adecuadas para el ancho de 

banda requerido de la información. La dispersión del material se 

determina por el ancho espectral de la fuente, as1 corno, por las­

propiedades del rnaterial.de núcleo de la fibra. La di~ersión -­

modal se determina, básicamente, por la apertura numérica de la .­

fibra de vidrio y el pérfil del indice de refracción. Sin embar­

go, la experiencia ha mostrado que el ancho de banda real de las­

fibras ópticas es mejor que el predicho por la teoria. De aqui,­

que para un diseño real, debe consultarse al fabricante paraobte-­

ner datos más precisos. 

Después que las propiedades de la atenuación y dispersión son.sa­

tisfactorias, debe considerarse cuidadosamente el· rnedio·"arnbl.ente-t· ... - · 

y los esfuerzos mecánicos de tensión bajo los cuales operará la -

fibra óptica para que de esta manera se especifique el diseño del 

cable que ofrezca protección y reforzamiento adecuados, ya que -

los esfuerzos de tensión y en particular aquellos que causan dis­

torsiones en el eje de la fibra (curvaturas y microcurvaturas) -­

pueden tener un efecto significativo sobre las propiedades de ate 

nuación en la =ibra. 

Por último y tomando en cuenta las consideraciones anteriores se 

escribe el documento de especificación para el cable óptico' 

4 Proceso de Diseño para la Selección del Receptor Optico ........... . 

En la figura 4) se muestra un diagrama de flujo para el proceso 

de diseño en el subsistema receptor. Primeramente, el usuario de 

fine el tipo de información que va a manejarse, ya sea analógica­

o digital. En el caso analógico, el usuario debe especificar el­

ancho de banda de la información y la Relación Señal a Ruido que­

va a requerirse. En el caso digital, el usuario especifica la ve 
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locidad de transmisión ·y la tasa de:; erro.r. esperada en el sistema. '-'' :~'P .· .. 
Deben considerarse tambi~n, las condiciones ambientales que pue--

den afectar la elección del componente_y de esta manera, la cali­

dad en la transmisión del sistema. 

Si el usuario requiere un sistema digital, debe considerarse el.­

formato de la señal y el código de emisión para calcular el ancho 

de banda de la señal en el.receptor. El formato de la señal se -

refiere a los diferentes esquemas de codificación tales como el -

Manchester, NRZ y RZ. 

La sensitividad del receptor es uno de los parámetros de diseño -

más importantes en el receptor óptico y como se mencion6, se re--. 

fiere a la potencia 6ptica.minima requerida a la entrada del re-­

ceptor para lograr una determinada Relación Señal a Ruido en sis­

temas analógic9s y una determinada probabilidad de error en siste 

mas digitales. 

Por ejemplo, la Relación Señal a Ruido en un receptor óptico ana­

lógico está en función de la intensidad de la señal eléctrica a -

la salida del receptor y de la intesidad de las señales de ruido­

las cuales se pueden dividir, básicamente, en dos componentes·: 

- Ruido térmico 

- Ruido cuántico 

Además, la intensidad de la señal eléctrica de salida depende de­

la potencia de la señal óptica incidente. De tal manera que, s~­

conocemos las fuentes de ruido poderr-:>s entonces determinar la . 

sensitividad del receptor. 

Es conveniente recordar algunas características básicas de los re­

ceptores ópticos. Primero, existen dos tipos de fotodetectores: 

- Fotodiodo PIN ( Semiconductor P, !ntrinseco y tipo N) 

- Fotodiodo de avalancha APD (Avalanche Photo-Diode). 
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El fotodiodo PIN posee ganancia unitaria, es de'cir, por cada fo-­

tón se genera un electrón, en cambio,·el fotodiodo de avalancha­

puede generar hasta 100 electrones por cada fotón incidente. ·Sin 

embargo, esto Gltimo representa problemas de ruido por variaciones 

estad1sticas sobre el nivel medio de su ganancia <m>, la cual es 

una variable aleatoria. 

~sencialmente, la selección del tipo de fotodiodo· es un-problema­

de optimización. Por otrc lado, en el receptor óptico er.iste la­

alternativa de emplear amplificadores FET o bipolares que repre­

sentan nuevamente un compromiso de uso, dependiendo de las fuen- · 

tes de ruido que aparecen en estos dispositivos para diferentes -

rangos de frecuencia. 

En receptores ópticos digitales la sensitividad está también en­

función de las fuentes de ruido cuántico y térmico del_receptor, 

pero además de lo que se conoce como Interferencia entre.- símbolos·.·­

Este efecto consiste en el translapamiento entre pulsos vecinos -

de la señal óptica digital a lo largo de su recorrido en la fibra 

óptica. 

Este fenómeno de interferencia entre síMbolos es función de la se. 

ñal óptica incidente y de la respuesta en frecuencia del receptor. 

Esto Gltimo sugiere que puede ser controlado parcialmen.te.7 .. por.:el-: 

diseño adecuado de circuitos de filtro. 

Cuando aumenta la distancia de transmisión e~ el sistema de comuni. 

cación óptico se requiere el uso de repetidores para regenerar la 

señal a intervalos determinados. E~te proces0· de rbgenexaci6n se 

lleva a cabo e:. tres pases, en el caso de un repetj_dor .óptico.:.di,-... · 

gital: 

- Amplificación e igualación de la forma de onda del pulso 

- Re,cuperaci6n de la_ señal de sinc:éonismo del tren de pulsos 

- Detección Síncrona y retransmisión de los pulsos. 

/3 



.. ·· 
. ~. . · .. ' ...... . 

Para u:t repe_t.idor 6ptico anal6gico ·bastar1an tínicamente el pri-­

mer paso y ·la-retransmisi6n de los pulsos.· 

Es muy importante hacer notar que la separaci6n máxima entre repe 

tidores depende de la sensitividad del receptor 6ptico que ccntie 

nen, de manera que la metodologia de diseño para un repetidor 6p­

tico es la mi.sma que la de un receptor 6ptico y la de un transmi­

sor 6ptico conjuntamente. 

Cuando se ha logrado la señal m1nima requerida se toman en cuenta, 

también, las condiciones ambientales, (temperatura, vibraci6n, ·ch.:?_ 

que, radiación y humedad), consumo de potencia y acoplamiento me­

cánico, para escribir el documento de especificaciones del recep--, 

tor • 

. 5 Ejemplos de Diseño. 

A continuación se presentan algunos ejemplos representativos de -

sistemas ·de comunicación por fibra óptica. 

L 
i·, .. -

Sup6ngase que las pérdidas de transmisión permisibles en u~ en. 

lace óptico son 50 dB, la atenuación ce la fibra óptica es de­

S dB/l<:m, el fabricante proporciona secciones de 1 km y .las péE_ 

didas promedio en cada empalme es 0.5 dB. ¿ Cuál eF- la cistan­

cia máxima entre repetidores, cuándo no es significativa la li 

mitante por dispersi6n? 

solución: 

C( = 
L = 
K = 
;tj=. 

aL ~.kaj = 10 log l ::) 

5 dB/km 

? 

? K= ntímero de empalmes= 

0.5 dB 

262 
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flim = 11 X 1 

4x2x10 -·9 x 50 

flim= 27.5 Mbd. 

La ser 

datos: 

atot = 4ns/km 

a = 5 dB/km 

'.• ';:-: 
··, 

utilizando nuevamente (2.4): 

flim= 5 X 1 
-9 4x4x10 x 50 

flim = 6.25 ~~d . 

. ·.•· 

l·Corisiderense los siguientes datos de un sistema de comunica-­

ción óptico, determine la distribuci5n de potencia 6ptica .( o­

"presupuesto") en cada una de los componentes del enlace. 

datos: 

Velocidad de transmisión: 2.048 ~!bit/seg 

Código de Linea: 3~4B 

Guia de onda: indice gradual, a= 5.J dB/km 

Apertura numérica: 0.18 

Logitud de fabricacj_6n: lo= 1.0 km 

Fuente: LED , A = .9~m , P1 ~ 3.91 dBm;atot= 4ns/km 

Sensitividad del receptor:-71.42 dBm 

Solución: 

Para determinar si el enlacz est§ limitado por atenuación o pcr -. 

dispersión se utiliza!~ ex~resi6n 4. 

/~ 
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log 
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o.L + ~o aj = 10 log t~;) 

L o. +l1! )aj = 10 log l:; ) 
Pt ) 

10 log t Pr 
L ------~------

o. +lo aj 

Sustituyendo valores: 

L = 10 X 

5 + 

50 
1 
1 

L = 9. 09 Km 

9.09 
X 0.5 

3,· Utilizando un diodo Laser como fuente de emisión (dispersión-

crom1i.tica o del 

gradual con una 

material despreciable) , una 

dispersión total de otot = 

fibra de 1ndice --

2ns/km, o.=11dB/km-
Pt y un receptor para el cual 10 lag = 50 dB, ¿Cuál es el 11 Po. 

mite de disp:ersión?. ¿ Para una fuente LED con otot=4ns/km y -

a= 5 dB/km cual es el limite de dispersión? 

solución: 

caso l. La ser 

datos: 

otot = 2ns/km 

o. = 11 dB/km 

10 lag Pt 50 dB p:z:-= 

flim= ? 

Sustituyendo valores en la e:{presi6n ( ,¡ ) se tiene: 

a 1 

flim = • 
4 otot 10 log 

?t 
Pr 

.... 6 .• 
'- r. /~ 
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flim- a 

4 crtot 

Sustituyendo valores: 

.• + •• 

,. 

1 

10 log Pt 
Pr 

flim= 5.0 1 

4 x 4x10 9 ns/km x 3.91 -(-71.42) 

flim= 4.14 MBd. 

4* fo= 2.048 X J = 2.731 MBd. 

* Este valor se debe a código de 11nea utilizado, el cual cambi.a-

3 bits a 4 bits. 

Como fo <flim, entonces el sistema está limitado .. por ... atenuaciJn .• ~--

La distribución de potencia se muestra en la tabla 

supuesto además los siguientes datos: 

Pérdida de acoplamiento fuente- fibra = 18.13 dB. 

P€rdida por empalme = 0.3 dB. 

P€rdida de acoplamiento fibra-detector= 0.5 dB. 

Margen de tolerancia = 5 dB. 

1 y se han-

Tabla 1 Distribución de Potencia del enlace del ejemplo 3 

Transmisor: 
Diodo Emisor de Luz ( ).=O. 9¡.au) pl = 3.91 dBm 

P€rdida por acoplamiento hacia 

la fibra Kl 18.13dB = 

Nivel de entrada a la guía de onda 

Pl = P1 - K1 = -14.22 dB 

P.eceptor: 

Sensit.ividad del fotodiodo de avalancha P2 = -71.42 dBm. 

""5 "' tJ • 
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. Nivel de salida de la guia de onda 

P€rdida en la transmisi6n 

P€rdidas en la guia de onda 

a= 5.0 dB/km , 9.8 Km 

Pérdidas en los empalmes, 

aj= 0.3 dB (9empalmes) 

Margen de Tolerancia 

Pi -P2 = 56.70 dBm 

L= 49.0 dB 

ajK= 2.7 dB 

Kr= 5.0 dB 

aL +ajK + Kr = 56.7.dB 

Distancia entre repetidores L=9.8Km 

Conclusiones. 

En este capitulo, se ha analizado la metodología· de .diseño .. de .los 

sistemas de comunicación por fibra 6ptica de manera general, to-­

mando en cuenta los parámetros y limitantes principales .. 

Las conclusiones más importantes de este estudio se pueden resu-~ 

mir de La siguiente manera: 

- Los parámetros de diseño de un sistema de conunicación por fi-­

bra se ~~viden, básicamente, en requisitos del usuario, cálcu-­

los principales y resultados de diseño. 

·Los requisitos del usuario de inter~s son: la distancia, la ve­

locidad de transmisión o ancho de banda, el tipo de datos: ana­

~6gicos o digitales y la calidad en la transmisión (Relación Se 
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ñal a Ruido o probabilidad de error). 

- LOs cálculos principales estJn relacionados con las limitantes­

del sistema de comunicación por fibra óptica: atenuación y dis­

persión. 

- Los resultados de diseño son las especificaciones para el trans 

misor, el cable, y el receptor ópticos. 

El proceso de diseño es un problema que involucra muchas varia­

bles y que puede llevar varios ensayos -antes de completarse·. 

""7 '-0 ¡q 
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SISTEMAS DE COMUNICACION POR FIBRAS OPTICAS 

INTRODUCCION 

Los sistemas de comunicación por fibras ópticas han encontrado en los últi­

mos anos una gran aceptación en diversos sectores, debido principalmente a 
la gran versatilidad para el manejo de grandes volúmenes de información a­

altas velocidades. Las propiedades intrínsecas de la fibra óptica como.son·; 

su inmunidad a la interferencia electromagn§tica, su aislamiento diel§ctri­

co, su gran ancho de banda y su sección transversal y peso reducido le han 

permitido su aplicación en zonas expuestas a grandes interferencias como 

son las plantas nucleares y las plantas generadoras de electricidad. 

Una de las aplicaciones más importantes de estos .. sistemas de.comuni·cación ~ 

es la telefonía. En §sta, los canales de voz son utilizados para la transm.i_ 

sión de senales el§ctricas analógicas que contienen ya sea conversaciones, 

o senales de datos que han sido procesadas analógicamente. 

Cabe mencionar que los sistemas de comunicación convencionales son el par -

telefónico, el cable coaxial y las microondas, entre otros, los cuales, en 
mayor o menor grado poseen problemas de congestionamiento de las líneas, en 
el caso de par telefónico, o bien, de limitación del espectro de frecuencia•· 

disponible, en el caso de las microondas. Es por ello que se ha acudido al 

empleo de los sistemas de comunicación por fibras ópticas los cuales prese~ 
tan grandes ventajas para su empleo en corta y mediana distancia (menor a -

30 Km), pero ciertas desventajas a larga distancia (mayor a 30 Km), con res 

pecto a los sistemas de microondas. 

Los sistemas de comunicación por fibras ópticas se clasifican en sistemas -

analógicos y sistemas digitales. En los sistemas analógicos se emplea prin­

cipalmente la modulación en frecuencia, con una multicanalización en la 

frecuencia (FDM), mientras que en los sistemas digitales se utiliza princi­

palmente la modulación por pulsos, con una multicanalización por división­
e~ el tiempo (TDM). 

.-. "j " 
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Los sistemas digitales requieren de mayor ancho de banda que los sistemas -

analógicos, para el mismo número de canales, deibdo a que una señal senoi-­

dal en general requiere de un muestreo de al menos dos veces por ciclo, con 
el objeto de asegurar una correcta representación digital, según el teorema 
de Nyqui st. 

Así los sistemas analógicos son principalmente aplicados a la. transmisión -
de canales de televisión, mientras que los sistemas digitales permiten la 
transmisión de información, de códigos de protección, control y alarma ·de­
manera que se pueden satisfacer las diversas necesidades que se presenten. 

En el presente capítulo se hace una descripción general sobre las caracte-­
rísticas de los sistemas analógicos, y sus principales aplicaciones; lo mi~ 
mo se hace con los sistemas digitales, en donde se describen los principa-­
les códigos utilizados, y los problemas de alimentación de reperidores para 
grandes distancias. En el siguiente punto se describen los diferentes blo-­
ques que componen un sistema de comunicación por fibras ópticas así como su 
importancia dentro del funcionamiento óptimo del sistema. Finalmente, se-­
hace una comparación sobre las diferentes alternativas de comunicación exi~· 
tentes y las condiciones bajo las cuales los sistema~ de fibra óptica pre-­
sentan mayores ventajas. 

Aunque la tecnología de fibras ópticas se ha encaminado para ·su apl i'cación,· 

en la transmisión de señales digitales, también tiene la posibilidad de uti 
lizarse con señales analógicas. De hecho, puede pensarse que cualquier se-­
ñal analógica es mejor digitalizarla a fin de evitar problemas de atenua- -
ción o distorsión de la señal bajo la presencia de ruido; sin embargo, des­
de el punto de vista económico resulta más atractiva la eliminación de los 
conversores analógico-digitales y digital-analógicos, además de poder dism:t-· 

nuir los costos de multicanalización en el sistema. Este problema se obser­
va en los sisl~mas de transmisión de televisión; una señal típica de video 
ocupa un ancho de banda de aproximadamente 5 mhz y existen codificadores -­
que pueden convertir dicha señal en forma digital; estos codificadores mue~ 
trean la señal a una velocidad de 10 Mb/s, codificando las muestras median­
te 9 Bits. Esto hace que el codificador llegue a requerir una capacidad de 
transmisión de 90 Mb/s por canal de video, lo cual lo hace económicamente -

prohibitivo. A pesar de la creación de otros codificadores que utilizan me-
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nores tasas de transmisión, éstos más·bien, son prácticos para enlaces de 

muy larga distancia. Es por ello que se ha acudido a los sistemas analógi­

cos de fibras ópticas. para la transmisión de la televisión ·por cable 

(CATV); desgraciadamente, la no linealidad de lo,s componentes del·sistema 
es una de'las principales limitantes de este medio de comunicación. Como­

se observa en la figura 1 el sistema consiste básicamente en la r-eeHpera-­
ción de la señal eléctrica de salida proveniente de la cámara de televi-­

sión y su aplicación para modular directamente la intensidad de salida en 

un diodo emisor de luz (LEO), o un diodo laser. 

De esta ·forma, la señal óptica se propaga a través de la fibra, y es con-­

vertida de nuevo a su forma eléctrica en el receptor. Las no linealidades 

ya mencionadas producen problemas de armónicas y de intermodulación, los 

cuales pueden en un momento dado, llegar a distorsionar la imagen.recibida·; 

en el caso de que dicha intermodulación esté contenida en el ancho deban­
da de interés el cual es relativamente grande (aproximadamente 5t~Hz), la -

distorsión es bastante significativa. Una solución que evita es.te problema 

es la utilización de la modulación usando banda vestigial lateral~ y una -
subportadora que permita la modulación de la intensidad de la fuente. Si -

la fl'ecuencia de la subportadora es lo suficientemente alta,. las armónicas 

y la intermodulación pueden alejarse bastante del ancho de.banda.de .. inte-.­

rés como para que un filtro elimine los posibles problemas de distorsión. 
En el caso de multicanalización se debe tener cuidado con el número de ca­
nales a transmitir, con el objeto de minimizar la aparición de armónicas y 

de intermodulación debido a ur:-có,,al•, en el espectro de otro canal transmi 

tido. De hecho en la actualidad Sf manejan 8 canales por multicanalización 

en fibras ópticas, en comparación con los 50 canales que normalmente se -­
transmiten en los sistemas de cable coaxial. 

Se espera que cuando se resuelvan todos los problemas antes mencionados, la 

capacidad de canalización de los sistemas de fibras ópticas pueda igualar 

o rebasar la actual capacidad de los sistemas de cable coaxial. 

3 ... 
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Los sistemas analógicos se pueden clasificar de acuerdo a su capacidad de 
-. 

canalización en sistemas de baja capacidad y alta capacidad; un sistema-

como el anteriormente descrito se conoce como un sistema óptico de baja -

capacidad denominado FDM-H1. 

Un sistema óptico de alta capacidad conocico como FDM-FM-IM es t~én uti 
lizado. en la transmisión de señales de video. En este sistema, la fuente -
luminosa es modulada en intensidad mediante ·una.portadora de radio frecue~ 
cia. Así, las señales de video son usadas para modular la portadora de ra­
dio frecuencia, la cual puede estar en el rango de VHF (30 a 300 MHz). Es­
tos sistemas de modulación en intensidad y de modulació"n en frecuencia pu~ 
den usar un laser en lugar de un diodo emisor de luz para aumentar la rela 
ción señal a ruido.de transmisión. 

A partir de esto, diversas portadoras de RF"moduladas en frecuencia, loca­

lizadas a diferentes frecuencias pueden combinarse en una señal multicana­
lizada por división en la frecuencia. A su vez esta señal es utilizada pa­
ra modular en intensidad la fuente luminosa. Este proceso FDM-FM-IM permi~ 
te la transmisión de varios canales de video por una sola fibra, como se -
observa en la figura 2. ... 
La idea de utilizar la conmutación como un medio para transmitir informa-­
ción se remonta a épocas pasadas; el uso de la clave morse es una versión 
particular a este respecto. Es aquí donde las fibras ópticas tienen su cam 

po de acción más promisorio, ya que bajo esta tecnología no solo se pueden 
manej2r .aspectos como la telegrafía, telefonía o transmisión de datos en-­
tre computadoras, sino también imágenes fij~s o en movimiento. El sistema 

se basa practicamente en el muestreo de la señal analógica, la cual se co­
difica digitalmente, para así ser transmitida a través de la fibra óptica. 

La codificacíón permite el manejo de grandes flujos de unos o ceros sin te 

ner una distorsión significativa, lo cual establece en gran medida una di~ 
minución de la probabilidad de error de la transmisión. Sin embargo, este 

sistema puede acarrear problemas para enlaces de fibra óptica, en los cua­
les se tengan altas velocidades, ya que como los pulsos de luz son unipol~ 
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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 descripción de un sistema digital, es conveniente hacer 

notar la incompatibilidad de los sistemas digitales manejados por_Istados 

Unidos con respecto a Europa; tanto unos como otros manejan ciertos niveles 

de jerarquía de acuerdo a sus propias necesidades; así' los norteamericanos 

se basan en un sistema que convierte una señal telefónica de 4 KHz en forma-· 

digital y además multicanalizada a través de un banco de canales. Dicho ban 

co de canales convierte 24 canales de voz en su versión digitalizada, y los 

combina de tal manera que es generado un flujo binario de datos a una fre-~ 

cuenci a de l. 544 MHz. Por lo tanto, cada canal de voz ocupa 64 Kb/s del to-

ta 1 requerí do. Dicha tasa de transmisión es por 1 o tanto de 1.544 Mb/s, y -

pertenece a la jerarquía os 1 (digital signal-1). Para obtener--una tasa•:de·· ·-

transmisión más alta, lo que generalmente se acostumbra es realizar una·mul 

ticanalización conjunta para producir una señal· compuesta de mayor veloci­

dad; de esta forma, velocidades de aproximadamente lOMb/s (que incluye bits 

para control de mantenimiento), se generan por medio de señales tipo 6 DSl. 

Análogamente, los Europeos fundamentan su sistema r.n.._que cada señal de voz 

(se considera que posee un ancho de banda de 4 KHz aproximadamente) se mues 

trea a una frecuencia de 8000Hz, según lo señalado por el teorema de Nyquist 

y cada muestra es convertida a una palabra digital (BYTE) de 8 bits. Dentro 

de esta codificación el primer bit dá la polaridad de la señal, mientras -­

que los otros 7 se utilizan para definir la magnitud de la misma, de acuer­

do con características de la ley de cuantificación logarítmi·ca. Por <::.Jr.\,r:n­

ción, se ha optado por usar los primeros 3 bits, después del bit de polari­

dad, como la característica, y los últimos 4 como la mantisa. Basados en es 

te procedimiento, cada canal de voz requiere de una tasa· de transmisión ·de 

64 Kb/s, pero por economía, la multicanal ización en el tiempo se real iza -­

con 30 canale·s·, generando un flujo de transmisión de 2.048 Mb/s. 

Así las muestras de cada canal son intercaladas en el tiempo, de manera que 

cada trama se constituye de 32 intervalos de tiempo; parte de estos interv2_ 

los, son utilizados como elementos de sincronización, además de contar con 

algunos bits de servicio requeridos para la sincronización de la trama, y -
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alarma, por solo mencionar algunos ejemplos. Esta es la razón por la cual 

las tasas de transmisión resultantes no son exactamente el cuádruple de la 

inmediata inferior considerada. En la tabla I se muestran las diversas je­

rarquías utilizadas,tanto en Europa como en Estados Unidos de acuerdo a la 
tasa de transmisión requerida. 

CARACTERISTICAS DE TRANSMISION 

Un sistema de transmisión digital requiere de llevar flujos datos de un -­

punto a otro con la cantidad mínima de error. 

Para lograr lo anterior, uno de los factores que deben tornarse en cuenta, 

es el formato de los datos. Por ejemplo, la transmisión de largas cadenas 
de "ceros" y "unos" pueden hacer perder la sincronía en la recepción de· la· 

señal, siendo una posible solución el uso de un código de retorno a cero 
(RZ). Este código se caracteriza porque presenta un mayor número de transj_ • 

cienes entre estados alto-bajo y requiere el doble del ancho de banda com­

parado con un c.ódigo de no retorno a cero (NRZ). 

El código de retorno acero es particularmente convenitne en el caso de -­

transmisión síncrona (transmisión de datos junto con la señal de reloj) ya 

que se puede extrae_r la señar de reloj de manera directa; en carnbio··para·­

los de no retorno a cero se debe enviar la señal de reloj por obra fibra, 

lo que hace que el costo de transmisión incremente considerablemente. 

0 or esta razón muchos fabricantes sugieren códigos corno el Manchester, o -

el de tipo bipolar; dichos esquemas permiten un mejoramiento en la ·calidad 

de la información. 

A'!lbas codifica-ciones permiten un equilibrio en la densidad de pulsos y espa 

cios; el aleatorizador, además de esto, genera un patrón aleatorio reversi­

ble para la codificación de la señal. Por su parte, la codificación HDB-3-

(~igh density bipolar), también utilizado en los sistemas de conductores m~ 
:álicas, permite el mantenimiento de un bajo nivel de corriente directa en 
ia línea, a manera de protección contra una disipación inútil de potencia -

~e la señal. Una versión del código HDB-3 es el código AMI, (Alternative --
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Mark Inversion) el cual se utiliza en el caso de enlaces limitados por dis 

persión, afin de no aumentar la velocidad de transmisión. 

TIPO DE REDES Y REPETIDORES 

En los sistemas digitales de comunicación por fibras ópticas existen va- -

rios problema~ que se deben solucionar; el problema de la codificación de 

la señal, que ya ha sido mencionado, el problema de la derivación en una·­

red de comunicaciones y el problema de la instalación y ali:,:entación de -

los repetidores para sistemas de largo alcance. 

En este punto se estudiarán estos dos últimos problemas. 

Hay dos tipos básicos de redes de cor~unicaciones: la· je ".~rbol" 1 l3 cie --· 
11 .'"\nillo 11

• 

En la figura 3 se rnue~tra una re·:! de "Arbol", la cual se basa en una termi­

nal principal y varias terminales remotas. 

.. 
La figura 4 ilustra una red de "Anilio". Dichas redes de datos están limita 
das por la considerable cantidad de Bits de control requeridos para mante-­

ner una comunicación ordenada entre las diversas terminales. 

Unos de los principales puntos a desarrollar en las redes digitales de fi-­

bras óptic<; ts el referente a la derivación terminal. Hay básicamente dos 

formas para con0ctar terminal a la red; en el caso de un acceso por ''deri­
vación regenerativa'', como se indica en la figura 5 la señal óptica fina-· 

liza en la terminal, y a partir de ahí se genera una nueva señal óptica. 

La información digital puede ser modificada en dicha terminal mediante la 
adición o supresión de algunos Bits. 

Sin embargo, este acceso tiene la desventaja de que si en un momento dado 

se presenta una falla en alguna terminal se puede alterar el funcionamien­

to de la mayor parte de la red. 
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En el acceso por"derivación óptica", señalado en la figura 6 un acoplador 

óptico es usado para remover la luz de la fibra, o por el contrario, agregar 
luz a la misma. De esta forma, si la terminal llega a fallar, sólo la sec­

ción perteneciente a dicha terminal se verá afectada en la comunicación. 
'· 

Las desventajas de este método son la necesidad de la derivación ~j:_ica 

misma y la dificultad para supresión o modificación de los pulsos de la red 
óptica. Otro aspecto importante a considerar es el aprovisionamiento de po­
tencia óptica de la red, ya que la señal óptica no es regenerada en cada n~ 
do terminal y por lo tanto, presenta diferentes pérdidas tanto por la derj_ 

·vación, como entre las derivaciones de la red, lo cual limita considerable­
mente el tamaño de la misma. 

Pasando el problema de los repetidores, cabe mencionar que las complicaci~ 
nes más importantes se presentan en sistemas· de largo alcance, ya que-en los 
de corto alcance se puede establecer un cierto control y mantenimiento de -
los mismos. Debido a 1 a necesidad de maximizar la distancia entre los repe­
tidores, se ha acudido al uso de fuentes de laser a fin de obtener alta po­
tencia de entrada y baja dispersión cromática; también se pueden utilizar -
fibras ópticas de bajas pérdidas y grandes anchos .de...banda, fibras ópticas 
de índice gradual, o en su caso, fibras monomodales. 

Se ha concluido que con el objeto de minimizar las pérdidas··de.la fibra óp­

tica se requerirá del uso de la tecnología de longitud de onda de 1.3um, -
donde la atenuación y dispersión son muy reducidas. Esto permitirá enlaces 
mayores de 50 Km sin uso de repetidores. 

En lo que respecta a la alimentación de los repetidores, existen diversas -
alternativas: se pueden utilizar conductores metálicos, dispuestos ya sea 
en el propio cable de fibra óptica, o en un cable independiente; se ha pen­
sado también-ªn una alimentación local por medio de baterías y celdas sola­

res, lo cual representa ciertos costos de mantenimiento y de instalación, -
además de que el hecho de que estén expuestos al medio ambiente reduce el -
tiempo de vida útil de los mismos. 
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Finalmente es importante señalar algunas de las razones por las cuales el 

costo de instala.ción y mantenimiento de enlaces a larga distancia y con al 

tas tasas de transmisión ha disminuido considerablemente. 

En primer lugar, las fibra~ ópticas de baja dispersióri trabajan bastante -

bien bajo todas las tasas de transmisión, siempre y cuando la fueníe.y la 
longitud de onda emitida sean adecuadas. 

En segundo lugar, la distancia entre repetidores, en la longitud de 1.3~m. 

no depende fuertemente de la tasa de transmisión, ya que dichos enlaces es 

tán limitados por atenuación más que por dispersión. 

Es por ello que el desarrollo de mejores sistemas digitales de comunicación 
por fibras ópticas, depenclerá en gran medida de que se superen todas las an 

teriores limitantes mencionadas, principalmente en lo que a"alimentac·ión;oy-.. 
monitoreo de repetidores se refiere. 

PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO .... 
En esta sección se hace una descripción del funcionamiento general de un -­
sistema de comunicación por fibras ópticas con el objeto de dar una visión 
más clara de los elementos que constituyen el sistema y sus principales ca­
racterísticas de operación. 

El diagrama a bloques de un sistema de comunicaci~n ror fibras ópticas se 

muestra en la figura 7 en dicha figura se indican los dos tipos desiste-­
mas de comunicación: los sistemas digitales (a) y los sistemas analógicos 
(b). El primer bloque de la figura 7 se refiere a la multicanalización ·de 
las señales recibidas a fin de ser transmitidas por un solo canal. Existen 
dos métodos que se pueden emplear: multicanalización por división en la -­
frecuencia y la multicanal ización por división en el tiempo. Ambos métodos 
permiten definir el tipo de modulador a utilizar dentro del sistema. 

9 ... 
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Si se emplea la multicanalización por división de la frecuencia, implica la 

utilización de amplitud modulada en la fuente luminosa para producir una va­

riación en la intensidad de luz. El uso. de la multicanalización por división 

en el tiempo, significa la comutación directa del estado de la fuente lumino 
sa (encendida o apagada), a una cierta velocidad. 

Una de 1as principales limitantes de la modulación directa es la velocidad, 
que algunas responden muy lentamente a--las_variaciones de su potencia-­

eléctrica. Sin embargo, fuentes luminosas como el laser de inyección o sim-­
plemente el LEO, pueden ser manejadas a velocidades de transmisión razona-­
ble. 

Se puede concluir que la multicanalizaci(in_ por división en _la frecuencia­

se aplica para la transmisión de seAales analógicas, mientras que la canali 
zación por división en el tiempo se utiliza en la transmisión de ~eAales di 
gitales. 

En el siguiente bloque de la figura 7 se describen el tipo de codificador -
de línea a utilizar en el caso de un sistema digital de comunicación . 

. -... 
Como ya se mencionó, existen varios tipos de codificaciones;·entre el_las --
destacan la codificación bipolar, la Manchester, el aleatorizador y el HDB-3. 

La codificación binaria, como se ilustra en la figura 8 convierte cada pulso 
de entrada alternativamente en un pulso positivo o negativo. Así la señal bi 

naria es transformada en una señal ternaria., Esta operación es fácilmente re 
cuperable en el decodificador, ya que los pu1sos positivos y negativos en la 
señal ternaria representan pulsos positivos para una señal binaria. El efec 
to de la codificación bipolar es el equilibrar la señal con respecto a un..ni. 
vel de corriente directa. Desafortunadamente esta señal ternaria es inefi- -
ciente, ya que-transmite 1.58 Bits de información por símbolo, comparativa-­

mente con la seAal binaria que transmite únicamente 1 Bit de información 
por símbolo. 

282 10 ... 
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Otro tipo de codificación 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 transmisión con res-­
pecto a 1 as de no retorno a cero (NRZ). 

{: 

La descripción de esta codificación se puede observar en la figura_9_. 

Este tipo de codificación provoca un aumento de la tasa·de símbolos al do-­

ble, debido a que el código se reduce a la mitad del ancho del intervalo de--­

tiempo de la señal proveniente de la fuente luminosa. Por otro lado, si la 
señal codificada en Manchester se encuentra acoplada en AC, sólo se obten-­
drá un r.ivel de corriente directa, cuyo valor es 1/2 de la señal de salida; 
ésta se debe al equilibrio existente en la densidad de los pulsos y espa- -

cios relativos al código. 

El aleatorizador es un dispositivo que establece de cierta manera una codi­
ficación al mensaje transmitido; se caracteriza por ser un !imitador del p~ 

sible desequilibrio en el número de pulsos o espacios; así, el aleatoriza-­
dor pretende una transformación aleatoria del patrón de la señal de entrada 
mediante una operación de codificación reversible. pi~ho código permite una 
recuperación bastante fiel de la señal transmitida, ya que el desaleatoriza 
dor regenera el patrón aleatorio utilizado originalmente. 

5B6B codificador, DSCR aleatorizador, FO localización de fallas, LA alarma 
laser, OS transmisor laser, REG regenerador, SCR desaleatorizador. 

Final~ente la codificación HDB-3, se utiliza'principalmente como complemen­
to de los sistemas PCM, ya que al igual que los anteriores, la aparición de 

una señal con una larga secuencia de unos a ceros provoca la pérdida de sin 

cronía en el receptor óptico. 

El código se establece de la siguiente manera: 

Tojos los unos lógicos son alternativamente transmitidos como niveles posi­
tivos y negativos, mientras que los ceros se transmiten como ceros. Aunando 
a lo anterior, si más de 3 ceros consecutivos ocurren, el cuarto cero se --

;283 1 1 
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codifica como un uno de la misma polaridad que el uno anterior. Dichos 

unos son conocidos como "violaciones" de la regla general y son interpret~ 

dos como ceros por el receptor óptico. 

E~ la figura JO se observa un sistema PCM típico basado en fibras ópticas 

y en la todificación HDB-3. 

Una versión del código HDB-3 es el código AMI, el cual se diferencia del -

primero en que los BITS de ''Violación'' no son utilizados; por lo tanto, -­

una secuencia larga de unos o ceros puede llegar a ocurrir en la recepción. 

Para el caso de sistemas 1 imitados por dispersión, se requiere que las co­

dificaciones no aumenten la tasa de transmisión utilizada, para lo cual se 

emplean codificaciones como la de la fig. 11 que permiten una interfaz del 

código HDB-3 para su transmisión óptica a través de la fibra. Como se pue­

de observar en la fig.ll, lo único que se necesita es mantener un nivel de 

potencia óptica Pt para la transmisión, y que éste sea modulado por las s~ 

ñales de codificación HDB-3. Este tipo de codificaciones presenta el pro-­

blema de un ni.vel de estabilización tanto para el transmisor como para el 

receptor. 

. .. 
En lugar de esta codificación de interfaz han presentado diferentes opcio­

nes como son el código de interfaz 1828, en el que un Bit se representa-­

por dos Bits. 

Ejemplos de este tipo de códigos es el AMI de segundo nivel y el CM! (Com­

plemented Mark Inversion). Sus características son las siguientes: para -

el caso del código AMI de segundo nivel, si aparece un pulso positivo, la 

codificación óptica es ''11'', para un pulso negativo si codifica como ''QO'', 

y en el caso del cero se codifica "10" si aparece después de un pulso neg~ 

tivo y es "01" si el cero aparece después de un pulso positivo. 

Como se puede ver este tipo de códigos de interfaz no manejan largas cade­

nas de "O" ó "1" lo que impide una sobt·ecarga en la fuente luminosa. 

Las codificaciones prohibidas como son ''01'' después de pulso negativo o-­

"10" después de pulso positivo en el código AMI, y "01" en el CM!. permiten 

la detección de errores. 
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Su principal desventaja es el aumento al doble de la tasa de modulación lo 

cual no es recomendable en sistemas limitados por dispersión, por lo que su 

aplicación se encamina para sistemas con limitaciones por atenuación .. 

Es por ello que se ha buscado aplicar otro tipo de. codificaciones como la 

2B3B, etc. que permitan que las tasas de transmisión no aumenten demasiado. 

Después de codificada la señal, ésta pasa por una etapa de amplificación­
para que su nivel de entrada al transmisor óptico sea el adecuado; dicho 

transmisor puede estar constituido por dos tipos de fuentes luminosas: el 

diodo emisor de luz (LEO) y el laser. 

La emisión de LEO es de tipo lambertiana, lo que significa que los rayos de 

luz son emanados sobre un hemisferio completo; otra forma con la que se de~ 
cribe el tipo de emisión de luz por un LEO es la palabra ''ISOTROPICO'', lo~ 

que implica que.los rayos de luz son emitidos en todos los lngulos.-Esto--­

provoca una cierta ineficiencia en el acoplamiento de un LEO a la fibra óp­

tica. Como se sabe, la respuesta de un led es directamente proporcional a -

la corriente que pasa a través de la unión, de tal forma que el cambio en -

la potencia óptica de salida fundamentalmente lineal para un cierto rango de 

corriente de entrada, por lo que se manifiesta comq 't<!l dispositivo ideal pa­
ra el uso de un sistema de amplitud modulada. 

Dependiente de sus características, un LEO puede conmutar a velocidades·-­

arriba de 208 millones por segundo, aunque de hecho la tasa máxima de trans 
misión que se trabaja actualmente es de 50Mb/s. 

::1 laser es un dispositivo de umbral: una vez encendido, provee una larga 

cantidad de potencia óptica; estG se logra cuando la corriente manejada al 
canza el valor de umbral, como se observa en la figura 12.. 

Dicha gráfica-nos muestra cómo el rango lineal que maneja el Laser es muy 

limitado, por lo que es un dispositivo adecuado para la amplitud modulada. 

~in embargo, el ancho espectral del Laser es mucho mis angosto que el del 

-~d. por lo que los problemas de dispersión se disminuyen significativame~ 
te; ajemás el Laser puede transmitir a mayor velocidad que un Led conven-­
cional. 

~85 11 ... 
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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 modulación por pulsos, dentro de los que 
destaca el PCM. 

Las propiedades básicas de un laser son la coherencia y la colimación. 

La coherencia implica que los rayos se encuentren en fase cqn otros, por 

lo que se refuerzan entre ellos; la luz proveniente de una fuente totalmen 
te coherente posee una sola longitud de onda. 

La colimación se refiere a que todos los rayos viajan en caminos paralelos.· 
Ambas propiedades son ideales para su uso en las comunicaciones por fibras 
ópticas. 

E 1 Led se aplica pri nci pa 1 mente en sistemas 1 imitados en ancho de banda; y 

de corto alcance, mientras que los Lasers se emplean en enlaces de largo_,. 

alcance. 

Una vez descritos los tipos de fuentes luminosas, se debe considerar la -.­
etapa propiamente de transmisión de la senal óptica a través de la fibra . .. 
misma; por lo general el acoplamiento entre el transmisor y la fibra ópti-
ca se realiza lo suficientemente cerca como para que el área de emisión de 
la fuente sea comparable con·la sección transversal de la fibra; esto dis­

minuye los problemas de pérdidas de potencia óptica y por lo tanto, costos 
innecesarios de alimentación al sistema. 

Cabe mencionar aquf, algunas de las caracte~tsticas generales de la fibra 
óptica. 

Su mecanismo de propagación es la reflexión total interna; se encuentra -­
constitufda por un núcleo y un revestimiento. El índice de refracción del 

revestimiento (vidrio o plásti-co),es ligeramente menor que el fndice de 
r·efracción del núcleo; sus dimensiones ttpicas son entre 50-lOOum de diáme 
tt-o para el núcleo y de 100-ZOOum de diámetro para el revestimiento. Fibras 

con pérdidas menores a lOdB/km permiten una transmisión eficiente para va-­
rios kilómetros sin repetidor; en sf, la tec.nologfa de cables con una pérdj_ 

da menor a 4dB/km y con longitud de onda de O.B~m se encuentra comercial- -
~ente disponible. 286 .. 



.. 

15 
En la etapa de recepción del sistema de comunicaciones por fibra óptica, -

el primer paso es la recuperación de la información óptica transmitida, p~ 

ra que posteriormente pase a ser decodificada. Para ello es necesario la -

convers ión de la señal óptica · incedente a su correspondiente señal eléc 
trica. El dispositivo a utilizar se conoce-como Fotodetector. Dos tipos de 

fotodiodos son los más usados para este propósito; uno de ellos consiste -

en una unión PN con una capa intríns~ entre las regiones P y N. Este se -
conoce como diodo PIN. El otro diodo se conoce como fotodiodo de avalan~ha 

(APD). En cada uno de estos diodos, el hecho de que sean iluminados por la 

fibra en la región cercana a la unión, provoca un aumento de1 nivel de 

energía de los electrones en la unión.En efecto, la resistencia de la 

unión disminuye, lo que permite un flujo mayor de corriente a través de la 

unión, y consecuentemente a lo largo del circuito. 

El fotodiodo avalancha es más eficiente que el tipo PIN. Debido a que nive· 

les más altos de energía en la unión representan un mayor flujo de corrie~ 

te, el efecto de avalancha genera una ganancia en la potencia de la señal 

a través del diodo; por ello, los fotodiodos avalancha poseen mejor sensi­
tividad que los diodos PIN. 

· ... 
La sensitividad se define como la mínima entrada de luz requerida para un -

nivel de funcionamiento dado. Este nivel de funcionamiento se.establece.a 

partir de ~a relación señal ~ruido para los sistemas analógicos de comunl 

cación, o con respecto a la tasa de error por BIT en los sistemas digita-­
les de comunicación. 

El APD es más conveniente que el PIN en los sistemas que requieren grandf,s 

anchos de banda. Sin embargo, los APD·tienen la desventaja de necesitar al 

tos voltajes de polarización, y una gran sensitividad a la temperatura. 

Esto obliga al empleo de fuentes de alimentación con voltajes del orden de 
100 a 400 volts. 

Posteriormente, las señales eléctricas provenientes del fotodetector son CQ 

~~ctadas a la entrada de un amplificador. Las señales en este punto oueden 
s2r analógicas o digitales, dependiendo del sistema utilizado. 
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Este amplificador debe ser de bajo ruido, de banda ancha y que no cargue 

re'sistivamente al fotodiodo. 

La salida del amplificador es una réplica de ías señales de banda base uti 
lizadas en la etapa de modulación del sistema de comunicación. Estas seña­
les pasan por el decodificador correspondiente, para finalmente pasar al -

demulticanalizador, ya sea por división en el tiempo o en la frecuencia, y 
se reintegren las diversas señales a sus canales correspondientes. 

ANALISIS COMPARATIVO CON OTROS SlSTEMAS 
DE COMUN 1 CAC 1 ON 

. En primer lugar se realizará una descripción de las ventajas de la tecnolQ 
gía de fibras ópticas con respecto a otros sistemas de comunicación, para 
después evaluarla con respecto al rango de distancia en que los sistemas -
de comunicación por fibras ópticas se apliquen. 

El cable de fibra óptica presenta varias ventajas e_n comparac10n con el e~ 

ble metálico. Una de ellas es la inmunidad de la fi.b"ra óptica a la inte.rf~ 
rencia electromagnética. El tipo de material que la constituye es dieléc-­
trico , de forma que la inducción electromagnética en el• medio no· influye· 
en la transmisión de información. Por su parte, las señales ópticas en el 
cable no causan radiación electromagnética. Esto hace que no se afecte la 
comunicación de otros usuarios. 

El cable de fibra óptica multipar es mucho me~or en diámetro que un cable 
de cobre multipar para la misma capacidad de transmisión. Esto es una ven 
taja muy importante, sobre todo cuando se hacen instalaciones en duetos 
saturados; ade~ás, el cable óptico posee una mayor flexibilidad que uno de 
cobre, lo que facilita la instalación. 

Por su resistencia a altas temperaturas y a la corrosión, se puede instalar 
en medios que normalmente el cable metálico no resistiría. 

16 o o o 
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En lo que respecta al uso de repetidores el uso de cable óptico de alta -

calidad tiene menor atenuación que el par telefónico o el cable coaxial, 

por lo que un sistema de fibras ópticas requiere menos repetidores que un 

sistema convencional de cobre. Sin embargo, esta ventaja se reduce por el 

hecho de que el repetidor de un sistema de comunicación por fibras ópti-­

cas es más complejo que el repetidor empleado en los sistemas de cBnduct~ 
res metilicos. Los costos de instalación de un repetidor son bastante fa­

vorables comparativamente con los costos en un sistema de cable coaxial, 

pero no tan favorable si hablamos de sistemas de micro_ondas. 

Generalmente, el mayor uso que se le ha dado a los sistemas de comunica-­

ción por fibras ópticas es el de troncales digitales entre centrales tele 
fónicas. Una gran parte de las necesidades futuras de comunicaciones tele 

fónicas será cubierta por esta tecnología en lugar de los sistemas conven 

cionales de par telefónico, cable coaxial y microondas. 

Por otra parte, las fibras ópticas poseen un mayor ancho de banda que el 

cable metálico, lo que permite el ·manejo de un mayor volumen de informa-­

ción. 
. . 

En lo que se refiere al uso de cable coaxial para la transmisión de cana­

les de televisión, este resulta todavía muy atractivo comparado con los. 

sistemas de fibra óptica, principalmente debido al reducido nGmero de ca-. 
nales que actualmente esta tecnología puede manejar, ya que aún se tienen 

problemas con la no linealidad de los componentes optoeléctricos. 

En la tabla !! se muestra una comparación de las características del cable 
coaxial con las de un cable de fibra óptica. 

De manera general se puede hablar de las ventajas que presenta un sistema 

de comunicación por fibras ópticas acuerdo a las diferentes distancias ba­

jo las cuales se esté aplicando. Para enlaces a muy corta distancia (menor 

a 100m), la justificación del uso de fibras ópticas debe ser muy especial, 

ya que cualquier otra alternativa de comunicación puede suplir su aplica-­

ción, reduciendo los costos de inversión (alta interferencia electromagré­

tica, ruido, transitorios eléctricos, etc.). 
17 ... 
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A corta distancia (mayor a 100m y menor a lKm), la fibra dificílmente co~ 
pite económicamente con los sistemas convencionales, excepto a muy altas 

frecuencias y bajo condiciones especiales como las ya indicadas. 

[· 

A media distancia (mayor lKm y menor 30Km), la combinación capacidad-dis-
tancia, favorece en .costo a la fibra óptica con respecto al cable s_o_axial 
y al cable de _cobre multipar, indudablemente su ventaja en cuanto a flex.!_ 
bilidad, resistencia a altas temperaturas y a la corrosión permiten su -­
aplicación en la comunicación de centrales telefónicas interurbanas; con-"" 
tenidas por lo general en este rango de distancia. 

Para l'arga distancia (mayor a '30Km), el incremento· del uso de reptidores 
. -

hace que la tecnología actualmente desarrollada (fibras ópticas multimod!!_ 

les a una longitud de onda de 0.85~m) no sea lo suficientemente competit.!_ 
va con los enlaces de microondas actualmente-empleados: Quizá el desarro­
llo de la tecnología de longi_tud de onda de ). 3~m, con su consecuente di~ 
minución de repetidores, permita que los sistemas de comunicación por fi­

·bras ópticas resulten más atractivos económicamente a. largas distancias. 

De lo anterior se puede concl uir·que en la actuali.dod los sistemas de co­
municación por fibras ópticas tienen una mejor .competividad con otros me­
dios de comunicación en media distancia. 

18 ... 
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Potencia acoplada .............. 0 dBm. 

Mínima pot. en recepción ...... -50 dBm. 

Pérdida en ltnea ............. 50 dB. 

Pét·didas fijas: 

Conectores 

Margen para equipo ........ . 

Tota 1 ...•....•....•.•...... 

1 dB 

3 dB 

4 dB 

Perdidas en instalación ...... 46 dB .... 
Pérdidas variables (en instalación): 

Cable ...................... . 0.5 dBs/Km. 

0.2 dBs/Km. 
0.1 dBs/Km. 

G.8 dBs/Km. 

Empalmes (0.1 dB.c/u 1/2Km.) 
Margen .................... . 

Total ' ...................... 

Di st. __ perdidas en inst. __ 
perct1ctas-var1a5Tes-

TA'e>LA ~ 

57 Km. 
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CABLE DE 144 CABLE COAXIAL DE --·-

' 

1 

FIBRAS OPTICAS 22 ELEMENTOS A. UNIDADES 

A 45 Mb/s 274 Mb/s 

1 

' 
1 CAPACIDAD 45,000 40,000 CANALES DE VOZ 

i 
1 

! DI A!,1ETRO 0.5 3.0 PULGADAS 
1 
1 

i -

1 

-· 

' SECCION PULGADAS 
' 0.2 7.0 1 

TRANSVERSAL CUADRADAS 

-
PESO 0.1 10 .. LIBRA/PIE .. 

, . 

. 
COSTO COMPARABLE 
(I~ATERJALES) 

-
':SPACJAMJENTO 4 1 MILLAS 
"'"p. 
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APLICACION IDIAMETRO 1 PERDIDA FRECUENCIA .COSTO POR Km(Dis)J 
; POR KM. (r~H z) 

(a l ( b) J 

1 

GRAN TRONCAL 

. 

1 
CABLE COAXIAL 1 23 dB 300 1600 1680 

1 
·-· 

1 
FIBRA OPTICA 1/2 4 300 1000 800 

¡ 

: TRONCAL 
1 

1 CABLE COAXIAL 1/2 42 300 415 415 
1 

i 
1 FIBRA OPTI CP. 3/3 4 300 6 00 400 
L 
¡ 

l DISTRIBUCION 

' 
i 
1 CABLE COAXIAL 3/8 55 300 •305 305 .. 

i 
1/4 4 : FIBRA OPTI CA 300 . .. 500 300 

' ' . 
: 
¡ DIST. SECUNDARIA 

' . 
i 
! CABLE COAXIAL 114 140 300 90 90 
1 

1 

: FIBRA OPTI CA 1/4 4 
. 

300 4 75 275 
: 
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MICRO- CABLE PAR SATE GUIA FIBRA 
ONDAS COA- TELEFO LITE DE OPTICA 

XIAL NICO ONDA 

IESTACION 
-

ITRANSMI SORA 
3 3 3 3 3 3 

iENLACE DE 3 3 2 3 3 3 ILARGO ALCANCE 
¡ 

!ENLACE DE 
1 

2 
1 

3 3 1 1 3 
iCORTO ALCANCE 

' 

1 

1 

' 
1 

1 

:ELACES ENTRE 1 2 3 1 1 3 iu S U ARIO S 
' 1 

' 
iENLACES 

1 

1 
E:'JT RE LA 1 3 1 1 1 1 3 

!CENTRLA Y USUARIOS 1 

it·1IL IT AR 
1 

3 3 3 3 3 3 
1 i 

iE N LACE S E iH RE 1 3 1 

1 

1 1 3 
:COMPUTADORES 
' 

1 CATV 1 3 
1 

3 
1 1 1 3 1 3 1 1 

. i "' 1 1 1 
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ENTRi\01\ 
VIO :O O 

ENTRAD/\ 
/\U DIO 

IMENTACION 

C.A 

• 

~ 

... 

[QUIPO Tf?ANSMISOR _CEPTOR DE SEÑALES 

OE VIDEO POR FIBRA OPTICA 

r-

t-
FILTRAJE 

AMPUFICACION --

PRE- DIS\ORSIOI\1 

~~==- ~ FILTRO 

1 AMPLIFICADOR f.o-

! 

7 PREAMPLIFICADOR 

i 
EXCITADOR DE EMISOR 
LA FUENTE 1--~ t'---'--

OPTICA OPTICO 

Fl SRA OPTICA DETECTOR CONTROL 
AUTOMATICO 1-

OPTICO DE GANANCIA 

. ' 
MODULACION l 

EN FRECUENCIA DEMODULADOR Afi/IPLIFICADOR 
DE ~ DE AUDIO 

FRECUENCIA FIL TRAJE 

FUENTE DE FUENTE DE 

PODER PODER 

TRANSMISOR RECEPTOR 

FIGURA 1. Sistema ~e transmisión analógica para senales de video. 

1---
SALID/\ 

VIDEO 

1---S/ILIDA 
AUDIO 

¡ 
•• '¡ 1 1· 

LIMENTACION ~ 



modulador 
FM 

FM 

Salic!a O ........... ,..~ t"-----

FIGURA 2. Multicanalización analógica por división en frecuencia. 

'(Remota) ' 

~~-J 
' ' X= Derivación_ 

.. 
T= Terminal 

. D .. ;~ 
í 

(Principal) 

T. 

c!GURA 3. Red de distribución con topología de tipo árbol. 
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~·------------·------··-- -

f 

T 

T 

T T 

FIGURA 4. Red local tipo ani.llo 

Entrada Salida 

Datos 

-·· 

T 

f 

T• Terminal 

X= Derivación 

FIGuRA 5. Sistema de derivación activo para red local por fibra óptica. 

298 3 



" 

., 

-~- or:::J--~cni teri al--- salida de datos 

' 
Fibra 

l. ----/---
/Acoplador óptico 

Fibra 

' 
1 ,---'"-----~ fuent3- -{ircuiteri3-c-- Entrada de datos 

FIGURA 6. Sistema de derivación pasivo para ¡·_,<i i:..c.l ;:o;· fibra óptica. 

r----------
1 

-----, 
1 

c;p Falta HOB 

( 
F"alta fhloJ 1 

1 
Em11uon 

~ 
1 

1 r-l 
Ooca~<ftcaclor 1 

HOB l /SIN 1 BTE 

1 1 
1 ~ 1 
1 r- 1 
1 . 

';-
l•hduto 1 ·~ Co>dd<tador 

~ BIN/CMI 
Of: oc: o 

: .- E m 

··~· T ~F"all~ 
1 

La•., 1 
r--- -- - --- -" ---- ---1---- - --------i 
1 

1 1-
,.,u.--,. 

Puudo ... ·- 1 
1 '" 1 
1 

0 INT Tlln ¡--TESTe E•®- Al arma• 1 
1 

1 
Oobr ¡.. 1-o-- 1 
'" 

0 NOR 
1 1 

'"' l 

1 0 '" 1 

L----- -----1----- -- -· ---- -- ---- 1- --l 
1 

l•<la 1 OoloC'C'Cn arroro• 
1 

il -~ 1----
1 

Oo.,od•l•cador Med..,lo 1 "' 
1 i ' C.HI/BIIl O;>foco 

1 1 
'-- '" 

1 

1 

ii' 1 
1 
1 -- 1 

, ... 1 ' 
Codoloclldor .,. Aoeup 1 

1 
81N/HOB1 f-.-< A1t "'" 1 r.~ua ... --- ' 

Alarrnal ~ Fattl lhto¡ 

1 
t o\11 1 

,., .. ¿ 1 ... Rolo Roe 

,, 

L __ _ _________ _j 

FIGURA 7. Equipo terminal de linea óptica para transmisión P.C.M. 
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... nt-Mensaje ~·"~-'""' 
• . , 

r--

D 1 o 1 1 1 • o 

1 ' • ' ' 1 

;;.,.,.Mensaje codificado bipolarrnente __ 

• • 

' ·u ' 

-

FIGURA 8. Codificación de línea bipolar 
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ml1!• Mensaje 

;ñttl• Mensaje en codificación Manchester 

--R-0----"••> OC ·w•. < 

¡ ' ' t 

o o o . 

FIGURA 9. Código Manchester. 

ANI/HDB-3 Potencia Ó¡:>tica 

-1 o 
o pt 

+1 2Pt 

b) 

r!GURA 11. Transmisión de un código bipolar usando tres niveles de po­
tencia óptica. 
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line terminating unit lntermediate repeater 
(1dent1cal for use above ground or underground) 

F2 m 

Fin 

SB 'bB SBtbB ~ncocler os Optical tr:uummer 
DSCR De~crambler REG 'si¡:;nal re¡;cncrator 

FU f;¡ult locanon SCR Scrunblcr 
HDaJ riDB3 encoder STRV Power supply 
L\ Laser shutdoll>n t.: ""'X• SupervtsLon 

OE Op~1cal receiver VL Optical ;;.nenuator 
OG F.u:!t locating unit (Une buildin¡;·out network) 

FIGURA 10. Equipo terminal' de línea para comunicaciones digitales por fi­
bra óptica. 
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--------- - ..:.. 
-, .. 

FIGURA 12 Respuesta de un diodo láser. 

36 
(AlGo)A$ OH LASEA 
I3J.1m S TRIPE 

P,_ 

r 
1 

J 
+oc 
J 
J 
J 
J,o 
J 
J 
J 

¡" i _, J 
zÜo "

1 
3Üo 0 

I/mA 

<. 

FIGURA 13 Angostamiento espacial del haz láser con la corriente de inyec­
ción. 
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. ·-. MULTICANALIZAC:lON 

1 . GENERAL. I DADES 

La muJt.icannlizilc:ión hace posible trnnsmit.ir decena<> o 
ci.enton de comunicacionen a un mi*Jmo tiempo~ Cada canal 1;if~ne un 
ancho de banda 1 imitado; existen 2 técnic:¡w princ:ipa]f!n ele 
mu 1.1; i p lexaci.<~n. 

a ) 1 'or di vis l <~n ele t. i empo ( MDT ) 

b ) Por di vi ni <~n ele tr ecuenc i a ( MDF ) 

,., 
MlJL. r J CANAL I Zr'IC lDN POr< DI VI:; ION Df-: FHEClJENC I A ( Mur: ) . 

[J principjcl de ~~nta eH ·intercaJ.ar todaf.; lan r;cftalt!~l 
que Be d(-.!r>ean !;ranf:>mitir, en el dominjo de la frecuencia, ya que 
caria canal tendrtl como c:aracter tst.ica un ancho de banda t ijo. se 
uti.li?.a nu lnfotmaci,~n para modult·.ir una portadora~ donde Jo~.; 

1 tm"it.r"' (:inferior y r;u¡:Jerior) de la uef,;d renultante aumentilr<in 
de acuerdo con el n1~mer o ele cana 1 en que r~e quiere t r an~;m i ti í . 

L-:1 ancho ck~ t1anda d inponible dc~l medio de tran~:;mini1~n 
ne di vi. de t~n tJandas n ~:;ubcana le~> mí\~; í:Hl~lot;t on; cadc:i usuar i o t. lene 
dh;ponible durant<~ todo el 1,lempo, una parte del eGpectrn total. 
~.TI t!l tran!.;mjsor, JcH:; ~lE"~ftale~~ 1ncLiv1duale~~ ~3e )nscrtan en los 
subc::ana Le!~>, mndul andn la amp ti. tud de J·recuenc tan porttl.doten 
apr op i adameTJ1. e ~~f~ 1 e ce j onadan. En e J r ec:ept. or ~ 1 i.Hl Heft¡.3 1 e~> se 
nc~paTan m1-:!dlante el u~:>o de 1 i l.trn~:> pa~:>abanda. 

(:omo ptH!clt.-: obr>(!Y '-HH ~H:-~, e) éHJcho dE:. banda par a cada 
canal 1;2~:; c::nnstanl;t:, lo tlrdc:o quE~ varta nor1 los .l:i'mi1:e.s tanto 
inJ·er tU'f' comn nuper len~ t.!TJ cnn~:>ec::uencia., La céipacidad d~::~ un 
equi¡'c' clc!f)f!TJclt:~r;l clf~ le:~ 1rec:tJr~nc:ia mdxlma que ·marn-:..ic~ 

::; . Ml JI _ r 1 Cr'INI'ol 1 /r;c f I)N 1 'DI~ DI V l :> lllN J)[ T l r-:MJ '1) ( MIH ) 

t:r, 1 a rnuJ t.-¡ carral i /ación por cl:i v.i Hi ón ele 1" i empo el medio 
rh: L r iiTV)m l n i. c~n se compa r i e eBt ab 1 e e :i crJclo u na t>C.!CUenc :i a de 
i.nLr~rvaluu de-f;i¡;mpo, chr(anLe la~:; cuales liH"l fuent1~n indivlduales 

t YéHlumitt~Tl en forma ii! l.r~rTlíi; cada ur.;uar io d1t~pone deJ ancho eJe 
banda 1; ot a 1. duran t; e in 1; erv<\ 1 o~; · cJ¡ ~ t. .i f-~mpo r c!;t r j nst:i dos. El 
tr arn:>m i ~)DI" ar; iqna pc~r toe! i c:amf~Tltt~ e 1 canaJ comp1t:-!t.O a carla fueTJte 
y envta información ¡¡cfjc:ior,;;J para que el receptor iderrtit.ique Ja 
dur ¡¡e: i <~TI ele :i nt cr \'il 1 o >' l il 1 uent e~ ciC! pr occ-,cJcnc i a, ele m<J ner ii que 
puc:!da dcr· i var adc:ctliHiamenl;¡; 1 au t:>CfJii l ~~n. 



Es posible convE:rtir una se~al analOqica limitada en 
bandn ¡¡ unn formn dincreta en el tiempo, por medio de ln técnica 
ele muestre o. Lcm valor es muest reacios ele 1 a sef1a 1 contienen 1 a 
informnci<~n oris¡ina1, y la clemodulaciOn puede llevarse il. cabo 
mediante un filtro pasn bnjas. 

La mayorta de Ion sistemas de comunicación por pulnon 
1; r a nBm i ten muchas sei'1a 1 es n l m u 1 t ~neament e, en l ugt'i r de u rrri- ~~o) a ~ 
~;e puede· expLicar a partir del proceBo de muestreo, ni tenemon 
una muestra muy estrecha, la mayor ta del tiempo no e(;ti1 niendo 
transmitida. lnrormacic~rt alguna a travf"~s del rd~;tema, eG ponible 
t'ran~;mi ti r (~ntoncen informacic~n, pr-ocedentE-~ ele otraH tuenteH en­
ion interva l.ou vacto~L La trannmisión de ] ao muestran de 
in1ormacir'Jn de var·io~> canales simulttirJcamente í:i travé~~ eJe un 
G i. nt '~m a deo comun l cae; i <~n con el i terent es muet;t r ;.w et;ca .l onacliw en 
1; lempo e'3 11 nmado m u l. t i c;¡na 1 i zac i 1ln por di v it;i ón de t .lempo . 

L .a may()Y par t; e dt~ los si st emn.s que emp 1 ertn 
mu]tjpJexajf! non d.i~;:itt·iles, ér->to jmplica que 
analc'Jqjc:a~; non c:onvert)clt·H> ti un formato diqital 
tran~3mj~:;ic~r1. LcH.> sef1ales cl)~¡italeG (provE-~niE:nt.en 
de da 1: o~>, computador an, i. mprenor an o cua 1 qu i er 
diqit;¡J) tienen un formato acfc:cuaclo. 

ente tlpo de 
) as ucftiiJ et-> 
ant en de la 

el<: t. c-:r mi na J en 
otrn fuente 

En un e~;quema t.tpico las divt-!í~;aG ~.,ef¡a]E:~; a ner 
tí annm í ti das, son muent 1--eadaH necuenc la 1 mente y c:omb i na.diln en un 
u o .l c1 ca na) . E J t j empo rtE-!CC~E>a r j o par a que t odoB l oH ca na J E:~.; ~.;en n 
tr·an;;m i.t ldon a.l ffi(~non una vez, sc:! denomina Tl(f'IMñ. lJr.>ua.lmc:!nte 
r :aclil t r arnil 1 J e:w1 un i dent i ti cador clenom i na el o HANI.ll:- IN\ DE· 
Al.l Nl'r11~ IIJN 1 f<r,MA, qtw COJ un p;¡t;nln ti jo de bi tH, c:m1 e: i c:r t.;w 
carac:tt.~rt~:-;tica~•~ para ner locaJi:;ado t;~c)Jmcntt-~ f~Tl e'! r~~~CC!pLor~ 

~:> i var jan d1~ J a~i' uei'1a J t~n qtH~ ser·;\n mtll t. i cant1 l .i?adñn 
L i L~rH::n anch!JH d,~ bandc1 di h:!·rent:e~; o como comt~nment.r:~ en cJ caBo, 
con 1·uenf:1:!n de da.toB qur! tienen di.t·erente~3 veJocidadF~n de~ bltn, 
fH.: PtlE~dc~ uua r ;~ apr n x i ffiiiC j ones: pro por e i o na 1 mcnt (: tomar mr1B 
muc~str·a~> de la Hl'!i'lal de~ anchu d1~ l)anda m<1t> ampJ jo, o lat.; nef1alc-~s 
(1111~ var tdrJ mí'H.;!errlarni-!Tltc puccJen prjmc::ro H(:!r comblnticliu; r~n tHla 

~>l:!i'ta 1 a.nilJ c"lc¡) c:a de ancho eh~ bintrla amplio por mt:d.i c1 eh:: J a t(~cnica 
Ml)l· . 

1- ~> obv i o c¡tll-: e J fHH: ho de ba ncla nE:c:enn r i o en la 
l:rannmi.Bif~Tl He lnc:rem~.~rllii c:on c:J Tll~mc-:ro de sef1üJt-:~~~ )"eH 
proporcional. al r·ectproc:o del ancho ·1 cte Jo~; puJno~~ t.rt.tn~.;rnjtjdnH~ 

f!nt;()ncc~!.> eJ ;Ú1i:hn de banda r·~-::quer ido para l;rannmi ti r .loG pul~.>or> 
rncJ~d-radoH ~~er la aproximadamentE) n/·1 H7 ~ ~,j c:ndo n e.l nt1mc~ío ck-! 
fltll ~:;o~~ qtH-~ 1·or·ma un tr·ama. Ub~Ji amr:nt;r!. par· a reducir el ancho de 
!1anda e:~~ nccc~~rn i Cl crH.>c-.tnc:har al mr'lx j mo Jo~; puJ Bon, junto ha~ri a el 
fHlnl;n d11nd1:: cum i on1a a ~"lUPI~r·poneJ~3fj. 

C:omCl tHI 1:...it~mp 1 Cl ~ ntJpon i t)nclo :su canalt:..)~~ de~ vo;, c:adí·i uno 
! lmi tadn c~r1 !landa d ..-1 ~\JI;, non mtH·!fltTl:::ados Gecuc:!ncia.J.ml:!n1.1) a una 
vcloc:.lclacl ele ¡¡ 1\H?, mtJJtic;mali?i'lncloJot: '''T' tiempo r.:r1 un r:anaJ . 

... ¡),.. 
.Jo o 



Los pu 1 nos sucesivos est ~n eupac: j a dos 4 ~ :~ u~~eg ~ 

El ancho de banda requerido para transmitir eston 
pultmn en aproximadamente ele 2~-0 KHz. El t iltro que aparece en lii 
flqura e~3 tH:>ado para ensanchrTr los pulsos como se requler·a4 El 
filtrndo podría ner incorporado en la operación de muentreo. 

Un problema que se introduce en la multicanal.i.zac.ic~n en 
t i empo es 1 a s 1 ncron l zac l t':ln de los pul soB su e eH i vos-- en el 
receptor, énto es, que lo'3 pul nos en la recepci<~n debEm ser 
•~nt n~qadon a 1 deBt i no apropia do lo que i mp 1 i ca que un i nt errupt or 
c¡;ti'l dispuesto en el receptor y sincronizado con el interruptor 
del 1; T:ilnsm l nor . 

Varian técnicas se han utilizado en la pr<\ctlci1 para 
r·r;allzi1r la nincnmizaciOn y reconocimiento ele loo canales, por 
ej¡:!mp 1 n: 

-- ~= J two ele pu J sot; enpec i a J E>r;, et i que t. ador; para ser 
1 i'l sei1a 1 fac llmc~nt;" di f<~renciableB de .lo'3 pul son de 

requJar ( bancler¡-¡ de alineación de trama). 

!Jr1da~~ ~3enoida1(~~; ¡;<lnttnuas de 
conuc i dnn , 1 a~:; cua .len puerlen 
receptor par a proveer la 
nlncronlzación necesaria. 

t ane y t-r<-,curcmci.a 
~38T f:iltTil<ja!3 (~Tl el 

información de 

-· l.:.squemnn que 
pul ~;;o~:; rlc~ .la 
prom,clios ele 
e~~l;adt~:lt.icu ). 

dan lnformacit~n efe sirtr:íonfa deBde los 
mi nma ~3ei'1a 1 t r a nnm i t ida por mcd i o de 

per t oclor; li-H ~¡o¡; ele tiempo ( a.l i neac: i ón 

r-:n 1 a mul t l can;¡J i zac i <~n ele se fea len 
deben tomarne F~n cuenta: 

el .i q i t: a.l es , lon 
~:.;j uuienten punl;on 

1. ~;e deben i nc:orporar al~JlHliH{ estructuran df: trama, 
repíc!~3c~nl:tHldo la IH1lrlad m;:\s pt.=.:quefta de t. .í cmpo en la 
c-:titi l. tndau la~~ Gt.d\ate~·; non enviada~:~ al mc;non una 
VC/. 

'> 

: ~ . 

La trama nE: el j vi ele: en i nt cr va Jos de tiempo, a~; i gnado 
1~r1 j c:arncnt e a. C:ii.dii tu en t. e ele dat or> conecta do. 

l .. u:.> t.li t~> dt~ al inc:ac:i.{'fl de trama y ninc:ronizüción 
deben fijar Pdtíi qtJ(!· c~J '(c-:cc-:'!ptor· Gea cap¡\z 
!>1 ncr·c1ni n1r c~rl t i.~!mpn, e~ l l n l. e Ln de.; cada trd.mil, 
cada ranuYa. 1 stos b i tr> r>on J.] amildCJ~> bits 
c~un1; ro 1 

ele 
con 

cif~ 

4. Cuando Jo~> YE!Jojer.; de lon at.luente~> son 
p L c-::-~3 i ''c;r ono~> , (;~.; nece~.;a r i o hacer una pr ev i s l C'ln par a 
c!J manejo de; pcqtH:!i'la~:~ var i.aclones en la velnc i.dad de 
1' -¡ t: dr-' 1 a nd·,,., 1 di q .ita J d"' ;mt rada, 

Sfl7 



Una trama (estrtJcttJra) ttpica aparece en la figura y 
corn~sponde al primer nivel del sistema de :30 canales, en donde B 
representa la bandera de la alineación de trama que en este caso 
est~ cc•locada al principio de la trama y 30 canales digitales son 
multiplexados; existe un canal adicional S para sef'1alización~ lo 
que completa los :32 canales de la trama y di\ origen a que este 
sistema nea también conocido como 30 + ~~ canales. 

Cada cnnal contiene B bits y una velocidad--de 64 
Kbil;/s. L.il llilndera d<~ al ineaci<~m de trama es XOOllOll y se envfa 
en tramas alternadaB. La ve.locidad rle salida es 2.04B Mb/s. 

él continuaci.ón ¡;e mencionan algunas ventajaG y 
desv<~ntajas de la tó<:nica de MOl" en relación con el multiplenaje 
por di vis i. <~r• de t recuenc i il. 

lJent aja~:>: 

Bajo conto en equipo terminnl 

M<~ jor· i nmu n i dad contra e 1 ruido 

·-· Fa e i 1 i dad de r eqc:ner a e i c'ln 

- Pm;ibilidacl de: i.rat.amü:nto d:iqit.al (a.lmac:er•am·il!nt.o y 
pr ocr-:~:>cim i c~n 1: o de 1 a in 1· or mac i.<)n ) 

- Ma)"CJY ancho ele: biHlcla 

·- Necencrr i o conver t 1 dor anal c~~J i co ci j ~~ita 1 

IJIWI-:NI :; m-: Mili. 1 [ Cr'INr'll 1 /ril: 1 ON 

1 1 C:um.it(: C:om>tJI·t·ivo Ini~:rn;¡ciorlill riE: ·rcJc:,¡r;d:!a y 
IL"!I<·,Iunt;¡ (r:r:J-11 ), ha rec:nmc:TICiaclo cloL _icrarqut;w ele mu.ltipJc·:xaje 
di!Jil;al. l.a prim<OT"d, ul.ili/<1dil <-~n ¡:.r.-.lJ.lJ. y Jap•'n 
pr l nc i Pii l mc~nt e, ne ha~~a en Lo~> !:> i H 1: e~ m aH 1 1 de :.~4 canii 1 eB . 

1:1 mult.ic:anaJiJ<JCior ·¡¡, illlll<tUE-: tu(: clisenado, 
oricJlnnlmf~nl:e-Pilíii man1:!jar :~~t circuitos de voz cii~Jita.l.en, no esta 
í!~~ntrinqi_d() para multiplexa·!" canaie~:; t!:'!l!)fc~nicos. C:uaJquler 
~3,;f1ttl de~)(') t\tJI!>, del lor·m;il;o ap·ropjado, porlrta ser t:rannmitida 
c::nmo uno de lon >~·1 canaJ!-~!:~- ~;imi larmente, a un nivel m~H alto en 
1 a je_ra1qu ta ~ r10 toda u J íH; cn1 r acltH> nect·!n·i t. a ron hahc)r td do 
d10r lvildi1S de: un m1Jll. ipl<~:<rH" de IJ<1.jo ni.v<>.l. Fn el niv"l r:l por 
c-! ... h:rnplu~ iiJqtHlCH> ele Ja~> f:nt rada!l a (¡.~1J>1 Mb/n poclr tan rf:'~Pif!~>entnr 
cnt·rada!:> de~ n) di.qita.Jeu; otraH pod·rtarl ser sC!f1alcn ·11 
muJI;lptF~Xi'idi1:~ t"!ll CJY'UPO~'l de~ 4 (Uf~fkiJe~:> r::~), trannmjt;lendo 



información de voz; otras pueden ser 
ascender1te y combinando apropiadamente 
baja velocidad. 

derivadas por multiplE•xaje 
el trSfico de datos de mds 

La multicanalización de sei'•ales permite a un canal de 
transmisión dado, ser compartido por un n~mero de usuarios, 
reduc:i endo e:l costo.. Una jerarquía similar, pero u~~ando 
di h:~'f"en!;en niveleG de velocidades de bit. ha sido tambic~n 
E!>:;tahJ <.•c::idil como una norma internacional ror el CCJ ·¡ T, hmc;,1ndosc3 
en eL nlBtc~ma de :30 canales y se utiliza ampliamente. en México >: 
el r e(;t. o de 1 mundo . 

Ecl primer nivel PCM multicanaliza :40 canale(; a 6-4 Kb/s 
cada uno, con dos canales adicionales usados prrra al ineaci(~Tl de 
tíama, nef1allzacic~n y otron propónitos. En este punto dif)ere de 
.la norma T 1 • 

~.:~;tan jE-~rarqutas a muy alta velocidad han ~ddo 
c.k:~3ar··rolladd~.; para el uso de los sistemas de comunlcacionen 
nac:i una lE!q y eHttln bar;acfoB h:i stór icumente en las normr1s PCM 
11nadan pa.-a canal<-:'!~.3 de voz di~Jita.les, aunque tambi.<~n pueden ner 
nt ron t .i pon efe ~•rd1i1l ef> ~ 

, . . ) . Ol'l':W'lC ION DEL. MUL. T f CANAL. I ZADm< 

E:r1 J a~> jcr ar qu 1 as propuentas por e 1 CC J Tl , se 
espcc: i f· i can do~> 1; ipon. rle ocuerdo con la técnica empleada para. 
t.omilr Jcw iniormac:ionen de ent.rilcfa y obtener la "alida o trama 
pr 1 nc i pa 1 , y non: 

MIJ.ll. j canal i 7iHIClr E!H PC:M 

E'n un m u J t. j ca na 1 j zacfor 1 >CM bi~. r; j cament e t>llt> _ ent r a dan non 
an;sl ~~CJ i ca~; y ne obt icr1E~ a t>U ::a 1 ida una sef1al di ~¡i t.nJ _ Dentro de 
~3U~3 1 uncionen ·rei1llz.a una r::nnvernl<'n anaJ t.~Ji ca/di~ri taJ po.- c:anaJ, 
mlw,;l;r<'il l.a irüurmac:i•~r• ele entrada il unil ve]ocicliicl ele ¡¡ KHz, 
codil·ica cada unn de: .lo~:> ca.nn.l<~~3 ¡jc B bi.tn, y la repeticl<~Tl de la 
trama !H~ '('t~íll i./d cada n KH7.. Connerva una t~struc:tura de 
f-!nl rcJa¿aclo elE~ octeLc1~>~ C!f.> cl<::c.ir, Jo~3 B b)tn de! cada cana'l son 
trannmi1:idnH ~!n for·ma di! <:nnjunto~:; individuales cla.Tamente 
·j < lé!Tlt :i ·f i C:ilb) E:(;. 

Un mt J .1 t i cana !. j :t ador d .i ~~ i tal t i ene como entra clan sef1a 1 e~; 
diqil;al(.:!!.; Y ~:;u nal i.da e1> dicJitnJ, ente tipo de multlcnna!izadoíes 
dentro de 1;¡ jerinqllÍil "" cnc:llt!Tllra a partir de·l sequnclo orden, 
no !; i.c~n1:!n una entr uct1na de~ ~~ntTelazado de nctetnn, en s.11 luqar 
nc f!mp 1 Cil E! J f!Tlt. rE! 1 il? ;¡cfo ele: bit.¡;; J il w• l oc: i dad ele r epct. i e: i cln de 

l. a !; í iima no nc;c;¡-;!3ill' i am1:dn !; e ¡;~:.; d<~ f3 t\Hz . 

C!J pr ob J e m a de~ ~3 j ncr on 1 d c'!n ~~B J; on 

S IHl 
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si!~1:emas se emplean 
Becuenc i at; b j nar i as, 
cuaJ.eu pt11:!den ser: 

técr1icas qt1e ctJT11;r(Jlan la 
denominaclan técnicas de 

integridad de 
just i ticaci.c'\n. 

las 
lan 

Jtwt i ficaci cln positiva 

- Just i f i cae i <~n pos i t. i va/c:er o/nega t i va 

L.a juHt i l icación positiva consiste en a~¡re~n:rr--- a lu 
tr·ama oriqinal un bit extra por tributario, haciendo que~ la 
v¡, .l oc lela el ele 1 a trama sea J 1 qer amente mayor que 1 la ve l oc i ciad de 
f]Jll:rada, ef~tos bit!l se colocar1 er1 tln lugar fij1J ~r~ la trama y son 
J .l.amaclor; bits ele junti ficacic'ln; elE' t.a.l manc,ra que c:uanclo sea 
necF~~~ar 1 n compc!n~;;ar varia e; 1 ones de ve 1 oc i dad, 1 on tJ i t *> de 
juui. i ti c:ac:i <">n pueden contener o no un bit. ni qni fj cat :ivo. 

Durante Ja opc:!racic~n de cle!~~muJt·icana)):ti·iCiC'Jn, en 
nc~c:t~Bar i o determina Y ni e 1 b l t de just i f i cae i (~fl cont :i ene 
i.nh:~ímaclc')n CJ no .. para este propósito~ bltn er.;pcciñlC[> J Jamador~ 
iliL'l <k conl;r·ol o lndicac.ic~n ele just..if.lc:acic'lfl ElOTl im;crt.ados 
!3iBI;c~mi\L·icamc:ntc )' prececk~n aJ bjt ele junt.iticacit1n:. Ion qUF! 

i.ncli.c;<nl :;u natural•~za al dc'!multiplexor·. 

L n jur;t i t i cae j t"ln po[; i t i va/cer o/TlE!fla t. .i va conG i nt e en 
C!ffiP Lc~a·r :~ bí t*;' uno de ellos llamado de Junt ir icac:i(~)fl flf!flilt. iva 
IJ··) y,~¡ otr<J de; justii'icacic~n pw:dt:iva (J+), lou cuaJes se 
enc:ar!]ii'rrln df! a ... ÜJHtar la veJocidnd de ln t:ran~>mi~ddn de 
inl·ormacic)r¡ a la velocidad real. 

1:: J t .i pu de juGi. i f i Ci!C i <~fl u e e::;t. ab le ce por mee! i o de un 
cc,cJj qn en JO!> td t~• ele ju~>t j t icac:i ón ~ de manera que ~~e t j ene~ 

(,. 

Junt.ificaci('iTI por;:it:ii..Jíi cuando Jon b:lt.H J+ )' J·-- no 
t ir~ncn infnrmacif'jn_ 

-· Jcwl; i 1· icacic~n cero cuilndo e.l bit J+ contiene 
i n 1· en mac .i c'n• y J ·- no 1 '' t. i ene . 

JU!.d;Jl ir-:d.c;ic"'n net;"Jat.iva c:uiindo lon b:ltn J+ y J-­
conl. Lc!nc~n tn·lormiir:::ii~TI. 

Ml.ll . 1 l CriN(Il 1 1 ill: [ llN 1 '1 JI< 0111<1-:1 .rViil JIJ 1)1: UC: 1'[ I'IJ!) 

L ~·t a t.l:c:n i c:t1 de i nt er C:i1liido dr~ octeto~; t:!~~ ut 11 i 7ada 
¡¡;na lr·i l:riinnñ'd~;ic"'n df! infrJrmaciCHl cT\ ·forma r~·~ncrona~ clr: manera 
q11c:: Id~> v,1r l;H:ionr.:~' d velocidad c~n la cntíadr:1. Gl~ír\n 
pr o¡.H)'r e; i (JJl<:l.l ~~~' d 1 a~:; var i acionc~> dl:! ve~ l.uc idad df:!l propio 
mutticanalj¡arfcn· r:n otréH> palahran todaH JaH entradaH tjf!Tlen la 
miHmil •.;F,Jocid,>d deo bit. y depc''ndcer• dcol. minmo re.loJ del 
mClJt ip.lcxor 

r 1 pr ·j nr:; pi (J de r:f;t ii i. (:cn·i C:il hi\[d c:amc:·~Tlt e 
1 o~3 B hi tH de cada uno de· Jo~:; canal,-;n dt; lan 

J10 

C:Clfl~> .i ~>te en 
c~ntr·adas en 



' . 

-¡ 

tm-ma ctcl ica, y tram;mit:ir cnda uno de los canales hasta formar 
la tramil de nal ida ll una velocidad mt1s aJ ta .. 

7. MULTI CANAL! ZAC ION POI~ ENTRELAZADO DE B I lS . 

Estn técnicn de intercalado de bits, difiere de la 
'";t;ructura anterior bi'lsicamente en que la transmüdc'ln- de la 
informa<;:il~n se lleva a cnbo en forma plesiócrona y la Gal icfa entá 
f·Drmada por un <~rupo el<; !Ji tn, que fueron tomados en forma 
j ncf·i vi dual de otroG ltrupos; para ejempl i fic:ar si se observa la 
1 i (JUt ,1

1 
cuatro qrupo~> de bits como ent íñdan 8on comb l nados en un 

qrupo el'-' bi tn como r;aJ ida, ln que siqni fica que un bit del nrupo 
1 <;n "'"qu .l do por un bit de 1 grupo 2 y a u± 

El grupo de !JitG re,;ultante en la multip.lexaci.<~n tiene 
IJnil veLocidad di q ita l m;•w a J t i1 que 4 veceo la velocidad efe lo E; 

t:ribiJ1,;n·im;; una Y"ilZ<~n de (";toes que el qrupo de bits efe orden 
mils aJt.c1 ncccn)ta ~>ll prop)a paJat1ra de s)ncronizaci6n y nlqunon 
b L t H de:! ~3c~r· v i. e i o~> aLrr e~Jados a 1 9r· upo de b 1 t H • ñrk!mt\s , cont :i ene 
u nii pr1;v l n L ('jfl Pii í a ab~~or hc·!í el l t f~r ene 1. aH de t r ecuf:nc j a.~; cnt Y e 
qrupon du bitn tributario•l y el reloj del demultiplexor, <~Bto e,¡ 
Tlf:C:f-:r.>ar .io porque cada sj r;t(!ffii'i tributar·Lo put~de tener nu prop.ia 
t·r-c~cur:nc j a de tf~ l oj . 

Para c:ompenncn J a di terenci n en ve loe: idades ele la 
i.nhJrmacifiTl proveniente: df.: Jor1 tributario~;, se C!mp)ean t.(:c:rlican 
de ju n1; i. f l cae t r~n ( ck:[;c;r i t. an a nt. cr i or mt-:·:nt. e ) ~ en er;t e ej c::mp lo r;e 
inyf:(;t,an bil.~3 df-:'!Gocupa.d0*3 en la sef'tal, junto con lon hitn de! 
conlroJ ·indic;mdn "' ¡,r;tacln ele lm; bd.n Jibrer;. f':¡;tm; bits clf: 
r:ont:rol non u~;adon en td cil~nmtlltLc:anal.i7ador para JJr:\Jar a cabo 
J ;¡ dcnmuJ ti cana.! i ¡;,r: i l'ln c:xacta ¡;in pé:rcli cla de i nt ormitcic'ln. 

EJ método dencr i to cDrrenponde a la. junt i f lcaci(~fl 
po~"lt:l~Ja, y e*> ~~en1-:ralmentf~ una.do como l.a 1·orma mi\f~ nencilla para 
Ja tranr;mjnic.,n ele: .i.ni-r.,rmac:lc'Jn plenif.,nc:rona~ 

:1.11 
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' 

1000 1-

750 1-

500 1-

250 1-

FIBRAS EN CABLE 
(Miles de Km.) 

1000 
' 
' 

Otros 

.• 

AT& T 

Technologies 

Siecor 

Corporatión 

EUA 

Fu Jitsu 
Furukawa 
Sumitomo 

80 

JAPON 

BICC AEG 
STC Kabelmetal 
TCL PKI 

SEL 
Sielnens 

120 

40 
1 

INGLATERRA ALEMANIA 

1 

' 

80 

RESTO DE 
. EUROPA 

80 

RJ!STO DEL 
MUNDO 

\ 
' 



COSTO 
SERVICIO 

Fibra 
Optica 

Teiefonia 

----

Cable de 
Cobre 

'1 

Cable 
Coaxial 
1 ,---
1 , , 

J ,, 

CATV 
Coaxial 

1 

''Red de Acceso 
, ' de Banda Ancha 

o 
Sistema Existente 

, ... -....... 
1 • . . ... _ ... ~ 

Sistema Futuro 

Facsímil TV Cont. HD-TV SERVICIOS 
CATV 

MAPA COSTO-SERVICIO 



CANAL "8" 

TERMINAL 

J 
CANAL "D" 

J 

CONMUTADOR 
DE 

CIRCUITOS 

SERVICIOS 
DE 

SEÑALIZACION 
DE 

CANALCOMUN 

TRANSMISION DE DATOS/VOZ 

• 
CANAL "B" 

PROVEEDOR 
DE 

SERVICIOS 

J CAN~L "D" J 

SEÑALIZACION 
USUARIOS DE LA RED 

INTERFACES DE LA RDSI CON LOS DIVERSOS USUARIOS DE LA RED 

'· 



USUARIO[ 

SEÑALIZÁCION ¡· 
ADMON. OPERACION 1 

Y MANTENIMIENTO 1 

; '. -. 

TRANSFERENCIA 
DE 

!_ l_¡.jFQ.RMACION 

FACiL_i~AD_ES_~E LA RED.\ ---'-----___;,---+ . , 
~ ~ ::'{. . ' ,· . •· ' '. ·-:· . ;: .. , : 

.,. ' 

.. ARQUITECTURA siC-ADELARDStl. -~~-.. ;.~!~~:-:-;::. .. ¡.}_~t;..\:.:-'-u ·~··:· .:~~~:-.:>··si~;:~·::·:~~.-:~ ... . ~;-~-·----·:---- ~:~- ..-··-·----:--.-·-. ---

.. 

.. '··· 
. . -~ 

.. ·. 
.. ·. 

:~---·; .... 



====~~----------,r====D· :: t.~;.J ACCESO BASICO ))::==:::J: :~ 

Canal "D": Señalización + Paquete de Datos 
Canal "B": Acceso Digital a 64 kb/s 

D 

INTERFACES PARA RDSI: ACCESO BASICO Y ACCESO PRIMARIO 



INTERFAZ 
AL 

USUARIO 

ACCESO 
RDSI 

INTERFAZ 
RDSI 

1 

RED CONMUTADA! 

• 

RED DE LINEA PRIVADA: 

'- ::~ . -.. ,-

' ·. :~- . ·- ~ - ~-
;: 

· .. 

·' 

~ . · . . ,·. 
- _;_ ... ;: . 



·' 

INTERFAZ 
AL 

USUARIO 

ACCESO 
RO SI 

INTERFAZ 
RDSI 

RED CONMUTADA 

-~------- ----- ----
RED DE LINEA PRIVADA 

RED DE PAQUETES 

...... -~· .. 

•1 : • 

'·.":·.':..~: . 
CONCEPTO DE RED DIGITAL DE SERVICIOS INTEGRADOS {RDSI): 

' -:::. ·.•· ..... 
~ ' :: :· ::~·· 
'· .... · .. 

,, ' :•·{:;~.;/' ,,_ -•1':•·:~iJ, .. ~~:':--'· ;!.i~:¡¿-~ 



DISTRIBUCION 
A USUARIOS 

WB-4 
600 Mbbs 

ELECTRONICA 
REMOTA 

• • • 
ELECTRONICA 

REMOTA 

FIBRAS 

-. 

WB-16 
2.3 Gbbs 

DISTAIBUCION 
DE VIDEO 

ACCESO LOCAL DE BANDA ANCHA A PARQUES INDUSTRIALES 

.:-.. 

- -~ ' 

CENTRAL DE 
BANDA ANCH['. 

• :!,'._ 



J 

COMUNICACION 
ENTRE 

CENTRALES 

-~ 

CENTRA 
TELEFONICA 

LOCAL O REMOTA. 

CONTROL 

PRUEBAS 
MANTENIMIENTO 

ADMON. 

VOZ/DATOS' 

CONM. 
PAQUETES 

RED CONMUTADA 
DE PAQUETES 

SERVICIO DE VIDEO 
RED CATV 

CONV. AID 
VIDEO 

FUENTE 
VIDEO DIG. 

INT. 
VIDEO 

PROC. 
TELEMETRIA 

INTERFAZ 
REMOTA 

SERVICIO DE 
TELEMETRIA CABLE DE 

DISTRIBUCION 

,, 

-RED iNTEGRADÁ tiPO ESTRELLA DOBLE 
.':~ ~ .¡ ;-~_} ¡ ~:~;-~ ~::, ... ~::~}.-~~.~~:7-.:~:j~t~~~-f~w¡;~:.~<·~:;-. ~~:~~.~-~··:~~~~;~:k:~:.~;~~~:.~~- ~j: .;:)~;;l:~~!<~~~·~·;;~i¿.:~~~~~.:-_ ~~i~:;~.i~~-~~::~ ~~~. -~,~i~·:: ¿.-._ ~~.;;~~~~~: :~;,.~. ·.:,~;;~~,:~:i~ 



¡@JSPECIAL REPORT 

Flber wlll be deployed in oll new instollolions ond rehobiltlotton projeciS when the 
cost difference betvveen f1ber and copoer disapoeors However, the tnstaHed base of 
frber will std! be srnc!l. Broodbond se•vices ond comperillve pressures wtll be the .. 
motivating factcrs occelerottng the depioy.,1ent of ítber. 

.~-- 110 V · ·. 
;. . ,~ ' .. ( .. 

·:~ -~~ Down.stream: · ;¡;:_: 
1.0.."\ ...... , 
fi.·t 2 Digital Volee; .• 
,~and 4 FM Analog 
.• , :video Channela: 

. Combinad on a·· 
j·' 200M Hz Si.nal 

Loop Configuratlon 

·'. 

. -~ 1 ' 
~ ... \' . 

. 61 Downstream 
Vtdeo Channets · 

on 2 Fibers 

,, , . 

. '\ 

Mira Vista loop tria!,..., Fon Wonh, Te~. del•vers two drgi!ol vetee and four ano lag 
video channels to 1he f'-cme over o str:gle fibe· 

1 

/() 



Opto-electronlc componen! prices dcrr,nole per-svbscriber cosls for liber·lo-lhe· 
home del.very of POTS ond broodband ser.·ices. 
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~SPECIAL REPORT 
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FIBER IN THE LOOP~ 

FIBER-TO-THE-HOME TRIA&$ 
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LAS 5 GENERACIONES EN SISTEMAS DE COMUNICACION POR FIBRA OPTICA 

ESPACIAMIENTO ENTRE · 
. REPETIDORES (KM) 

·-·.: 

1000 

3a. Generación 
1300 nm unlmodo 

100 -t----------------""' laser multlfrecuencla 

2a. Generación 
1300 nm multimodo · 

20"1----~ 

10 
10 

. \ . 

100 ¡ 

1 a. Generación i 
850 nm multimodo l 

1000! 

TASA DE TRANSMiSION (lliib/s) i 
. ' ' . 

O·í 
·. '·-

. -,(' . 

5a. Generación 1 

Coherente 1 . .1 . . . 
.~_¡; ..... -~ :· -!-··- ·'::.X·)¿_,:--

4a. Generación 
1500 nm u ni modo 

lasermon.'ofrec1uerl~l~l,;~i 

' ·: 

'. 

-~ . : 

"' 
" : .... -

. ~ ' ' 
'_;.•,y ' 

. ·.,' 
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LA FDDI 'l 

o -,, ~ ... 
':.·-:~ .. 

su IMPACTO EN LAS R.D.S.I 

Ing. Gerardo Chavez Diaz 
NOVELLCO DE MEXICO 

'·' l~ e ~ 

DE LOS 90'S 

1.- INTRODUCCION ----
El mercado que tradicionalmente ha cubierto la fibra óptica 
a nivel internacional ha sido el de las comunicaciones de 
larga distancia. Dicho mercado en el caso de Estados Unidos 
sufrira en los a"os venideros un decremento importante, 
después de una etapa de estabilidad; sin embargo, a nivel 
general, la demanda de las fibras ópticas permanece 
sostenida y con un incremento importante en otros sectores 
de aplicación, representando con ello ''nichos" para esta 
tecnología. Algunos de ellos son' los sistemas. de 
Comunicación Submarina, Redes de Area Metropolitana (MAN'S) 
y el cableado para redes en edificios o parques industriales 
para la transmisión de datos. 

Entre los factores que han contribuido al fortalecimiento de 
las fibras ópticas en dichos mercados se encuentran el 
establecimiento de estandares e interfaces de comunicación 
como es el caso de la fibra óptica de 62.5/125 micras para 
redes locales (LAN), la tendencia hacia el uso de conectores 
ópticos tipo ST para dichas aplicaciones, y la reciente 
liberación · de los estandares de la Interfaz de Datos 
Distribuida por Fibra (FDDI) . 

Las ventas en el caso de cables para la transmisión óptica 
en larga distancia descendieron en Estados Unidos de 961,000 
Km-fibra en 1987 a 504(000 Km-fibra durante 1988. A pesar de .. 
ello, no se espera un lmpacto proporciona1 en los 'equipos· de ... 
transmisión para este mercado, ya que por otra parte las 
compa"ias proveedoras de estos servicios contináan 
aumentando la · capacidad de sus equipos alcanzandoo 
velocidades que van desde 1,17 Gbps hasta 2 Gbps durante el 
presente a"o. 

En contraste con otros paises como es el caso de China, 
India y México se espera un despegue en los próximos a"os de 
esta tecnología aplicadas en larga distancia, mediante 
proyectos de Comunicación Terrestre y¡o Submarina. 

En el sector de transmisión de datos, durante los áltimos 
a"os han existido una diversidad de equipos, componentes y 
arquitecturas--de operación que han permitido aplicaciones 
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N o V E L L e 
básicas de -püñto a punto basadas en la utilización de modems 
y multiplexores ópticos. Recientemente, la aplicación de las 
fibras ópticas en el ambiente de las redes locales han 
requerido la especializaci6n de productos y servicios para 
este sector. 

De hecho, la demanda de equipo para redes locales es en la 
actualidad una de las áreas de mayor crecimiento a nivel 
mundial¡ as!, se ha proyectado un crecimiento de las redes 
locales via fibras ópticas con una tasa anual promedio del 
47% hasta 1993, mientras que las redes con otros medios de 
comunicación crecer6n a_ una tasa de aproximadamente el 25% 
en este mismo peri6do. 

Dentro de este mismo sector los principales usuarios de ... 
dicha tecnologia serán en primer término las corporaciones · 
industriales, y en se~uida los campus universitarios, las 
fábricas, la industr~a militar, los hospitales y la 
industria editorial. 

2.- ACCESO A LA FDDI 

Una de 
ventajas 
mediante 
datos. 

las 
que 
la 

formas para aprovechar de manera· óptima-las··· 
ofrece la tecnologia de fibras ópticas es 

aplicaci6n en forma jer~rquica de la red de 

Asi, dichas redes se desarrollar6n acordes con las 
necesidades de capacidad y velocidades de transmisión; esto 
nos permite, como consecuencia, un crecimiento modular y una 
mejor planeaci6n del sistema. 

Existen cuatro niveles jer~rquicos principales: 

a) 

b) 

e) 

d) 

Redes distribuidas de baja velocidad (de Kbps hasta 
algunos Mbps). 

Redes Intermedias (de lO Mbps hasta algunas decenas de 
Mbps) . 

Redes Columna Vertebral de Datos FDDI 
hasta algunos cientos de Mbps) . 

Redes Columna Vertebral de Alta Velocidad (hasta 1 
Gbps). 

Esta estrucura nos ofrece un fácil acceso entre redes asi 
como la conexi6n via "Gateways" o concentradores, 
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a) Redes de Ba'ja Velocidad 

El objeto de estas redes es ofrecer a los usuarios 
soluciones de conectividad de bajo costo a través de 
los estAndares de tipo ArcNet. Dicho estandar con 
protocolo ''Token-Passing'' opera .a una velocidad de 2.5 
Mb~s y fue creado en 1977 por DATAPOINT Corp. Aunque 
or~ginalmente fue desarrollada para operar con cable 
coaxial y par torcido, existen actualmente topologias 
de estrella-pasiva con fibr~ 6ptica; la versi6n de 20 
Mbps es conocida como ArcNet Plus y es tot~~ente 
compatible con la de 2.5 Mbps. 

Como apoyo 
6pticas se 
precios de 
difusi6n de 

a la utilizaci6n de la tecnologia de 
han logrado reducciones importantes 
los dispositivos optoe1ectr6nicos 

la fibras pl!sticas en dichas redes. 

fibras 
en los 
con la 

b) Redes Intermedias 

Estas redes son empleadas para la comunicaci6n entre 
microcomputadoras y los Mainframes, y utilizan 
estandares como el IEEE 802.3, 802.4, 802.5, de los 
cuales el m!s com~nmente usado con fibras es el de la 
configuraci6n EtherNet con alrededor de 10,000 nodos en 
operaci6n a nivel internacional .. 

e) Redes Columna Vertebral de Datos (FDDI) 

Las redes para aplicaciones de alta velocidad se han 
a~oyado importantemente en la Interfaz de Datos 
D~stribuida por Fibra (FDDI) mediante una red 
doble-anillo a 100 Mbps con protocolo Token-Passing; en 
este estandar han participado alrededor de 250 empresas 
permitiendo con ello un rapido abatimiento en los 
costos de desarrollo del producto y haciéndolo 
sumamente competitivo con los medios tradicionales de 
comunicaci6n. 

d) Redes Columna Vertebral de Alta Velocidad 

Estas redes estan constituidas por varias del tipo FDDI 
en paralelo, manejando alternativas para la transmisi6n 
de voz, video y datos, que demandan un gran ancho de 
banda (B-ISDN) y velocidades de transmisi6n del orden 
de Gbps; es en este ~unto donde los esfuezos 
tecnol6gicos orientados hac1a el desarrollo de los 
servicios integrados han cobrado ~ran importancia 
debido a las bondades de la fibra 6pt1ca por un lado y. 
a la fuerza que el estandar FDDI esta tomando en·el · 
mercado internacional. 

GRUPO NOVELLCO 

MfXI(O ·:.- · 
r. :. '. ' ' :. •; . ' ... 

GUADAL AJARA 
Angvlo 184/ 

. :~t;~-
-'·'.' 

:::. 
;• . 
. ·.:. 

•.:· . .. .· 

...... 
~ : . 
.. 

-~·-.... '. 
. ;.·, 
•.i· 

'·' 

Con$titvyer,te) 9'Jo 
Lomen Ahm 

Mexico 11950. D F 
Tel. 259·0186. 259-0538 

?59 00<7. 259 0'390 FAX ?59 UOIS 

M(.lnl• !•' 1 ."':,,, ,'J l~·O•• 

l('i· 1, 1 r :¡ ~ .' ·: ·¡ ) ';•: :' '-' •;.: : : 

·,..; 17 
Col LuU,on de Guevaro 

44650 Guud<.~lajaro, Joltsco .. , 
.... ,. 91(36)15·ó4·ó9, 1~·65·58, ·:;· 

:S 66·6Í. 15·ó4·1 ~ 



-~-- N o V E L L e 
ESTRUCTURA DE·LA FDDI 

Las especificaciones de la FDDI han sido desarrolladas por 
el comité X3T9.5 de la ANSI (American National Standards 
Institute) y est4n relacionadas con los niveles 1 y 2 del 
modelo OSI, La FDDI em~lea un protocolo de acceso tipo 
Token-Passing a una velocldad de transmisión de 100 Mbps con 
la posibilidad de soportar hasta 1,000 conexiones y con una 
m4xima distancia de enlace de 200 Km. La m4xima distancia 
entre dos nodos adyacentes es de 2 Km utilizando una fibra 
multimodo de 65.5/125 micras en una ventana de operación de 
1,300 NM. ---

Dichas especificaciones est6n organizadas en 4 partes: 

l) 

2) 

3) 

4) 

La administración de estaciones (SMT) define el control 
requerido para 1a operación e intercomunicación de las 
estaciones dentro del anillo FDDI. 

El Control de Acceso Medio (MAC) que define el formato 
de la trama de datos, la interpretación de su contenido 
y el mecanismo de ''Token-Passing''· 

La capa fisica (PHY) que especifica la codificación, 
decodificación y el reloj; y 

La dependencia del medio fisico (PMD) 
los tranceptores ópticos, conectores 
óptico utilizado. 

que se refiere a 
y tipo de cable 

Existen adem6s tres tipos de dispositivos utilizados por la 
red FDDI; estos son los concentradores (CONS), las 
estaciones de acceso nnico (SAS) y las estaciones de acceso 
doble (DAS); asi, los concentradores pueden ser accesados en 
forma nnica o doble. Por su parte, los "DAS" pueden 
enlazarse con otras "DAS" o "CONS"; un "CONS" puede también 
ser utilizado como un dispositivo individual que conecte 
varios ''SAS'' a manera de red local,. o como un ''HUB'' en una .. 
red mayor donde se conecten "CONS", "DAS" y"SAS". 

De esta manera, la topologia de la red FDDI se definir4 corno 
un "anillo doble de Arboles''· Hay tres variaciones de dicha 
topologia basadas en los dispositivos antes mencionados, que 
son: 

Anillo Doble, 
- Arbol, 
- Anillo Doble de Arboles .. 
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:~. o L L e· 
En la topologia de Anillo Doble, las 
entre ellas para formar un "lazo 
estaciones son de tipo "DAS" y no 
11 SAS". 

"DAS" son conectadas 
fisico"; todas las 
se utilizan "CONS" o 

Por otra parte, en la topologia de Arbol las "SAS" son 
enlazadas a un "CONS" en forma de estrella y no se emplean 
las "DAS" en la red; en la posibilidad de que una "DAS" se 
conecte a la red, ésta se comportarA como una ''SAS''• AdamAs, 
dichos 11 CONS" pueden ser colocados. en cascada a nivel 
jerArquice. 

En el caso de la topología de Anillo Doble de Arboles son 
conectados a un anillo doble junto con las ''DAS''; como su 
nombre lo indica, esta red estA concebida como un anillo 
doble al cual uno o mas Arboles se conectan. 

En la red FDDI existen 2 tipos de dispositivos utilizados: 
uno para usuario final, que son las estaciones de trabajo y 
los. servidores de archivo (File Server), y otro para la 
columna vertebral, que son los concentradores, los puentes y 
los 11 ruteadores". En ambos casos éstos pueden implementarse 
como 11 SAS" o "DAS"; sin embargo la implementación de las 

."SAS'' en un doble anillo de Arboles provee un mejor repaldo 
a la operación de red. 

En el concepto bAsico de la red Anillo cada estación es 
considerada como un repetidor ~ puede representar un punto 
de falla; en un enlace fis1co, inclusive esto puede 
significar la ruptura del anillo. Dicha probabilidad puede 
aumentar sustancialmente conforme el nomero de estaciones se 
incrementa, por lo que el soporte del doble anillo resulta 
muy importante. As!, en el caso de que alguna estación se 
desactive o reubique, o alguno de los cables de los anillos 
sufra algón dafto, el sistema de red se reconfigurarA para 
establecer un nuevo enlace. 

Por su parte la topología de Arbol ofrece la tolerancia a 
fallas a través de dos caminos: si la falla ocurre en· la. 
porción del Arbol ya sea en la estación o en el ·cable que··· 
conecta a la "SAS" con el "CONS",·se establecerA en forma 
automAtica el "reenrutamiento" a través del concentrador de 
tantas estaciones como sea necesario; esto mismo ocurrirA en 
el caso de fallas moltiples. 

La combinación de ambas por lo tanto refuerza la 
operatividad de la red y la tolerancia a fallas de la misma, 
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N o V E L L C. 
- •.- USO DE LAS ESTACIONES FDDI 

La aplicación de las estaciones tipo "SAS" en general 
resulta más cómoda y económica para el administrador de red 
si la compararnos con las de .tipo "DAS", ya que en el caso de 
redes con un gran n~rnero de usuarios el ''reenrutarniento'' 
resulta mas accesible a través de los "CONS" que la 
reordenación de la ruta ante la presencia de una falla en 
una "DAS". Esto repercute en los costos de cableado y 
conectorizado que, a manera de ejemplo en una red de 200 
nodos puede representar alrededor de 15,000 uso de ahorro en 
el costo de instalación. 

En algunas aplicaciones de bajo número de usuarios se 
emplean técnicas alternativas corno es el uso de relevadores· 
(alrededor de 10 estaciones) pero limitan sustancialmente el 
alcance a 200 rnts entre nodos, lo cual implica una reducción 
con respecto a los 2 Km marcados por el estandar. 

5.- APLICACIONES DE LA FDDI 

La utilización de las redes FDDI se ha concentrado en tres 
ambientes principales: 

a) 

b) 

e) 

Instalación en campus o parques indust•iales, mediante 
el cableado e~tre edificios empleando el concepto de 
columna vertebral de alta velocidad (hasta varios Km de 
distancia). 

Instalación en edificios, a través del cableado de 
oficinas del mismo piso o en diferentes niveles. Dicho 
cableado resulta por lo general definitivo e involucra 
a un gran número de usuarios finales, asi corno 
dispositivos para la columna vertebral con distancias 
relativamente cortas (varios cientos de metros), 

Instalación en centros de cómputo, donde el n~rnero 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 ¡·:.:colemátiica de planeación e 
instalación de este tipo de reaes, se está desarrollando 
actualmente en Estados Unidos el e·,1tandar EIA TR 41,8 .1 que 
normará la aplicación en edificios d~ la FDDI. 

A nivel internacional se están realizando· importantes­
esfuerzos para la difusión de la FDDI a través de empresas 
como Proteon Inc., que recientemente ha sido escogida para 
la instalación de u~a red en la Universidad de Singapore con 

Com! .. ~ .'i'':rc-, .;·.·. 
Lo·.:::~ Air•.:; 

MCJI,I(C' 1 1950 D ¡ 
Tel· 159·0186. 159·ü5JB 

259·0047, 259 0390 FAX 159·0015 

GRUPO NOVELLCO 

.'.'r 

1c-1 -ri·cJ/f' 'J:, )IJ ?0·'1·1'.'\ 

J ¿ 'J'.• ': ', 
;2.0 

GU/,LJALAJARA 
:"'9·,¡10 1847 

:.c:i lucJron de GucvCJrCJ 
<l•IG50 Gu{Jdcrlu¡CHU, hd1~CO 

'"'' 911)6¡ 15·64·69, 15·65·58, 
15·6ó·62, IH4·18 

•, ~ 

f:· ... . , 
·.: 

·.·. 

.···. 
' 

;·: 



N o V E L L -e 
2, 000 nodos .. :..y establecer la conectividad con un Mainframe 
3081 IBM y una supercornputadora NECI de igual forma CODENOLL 
TECHNOLOGY CORP. ha lanzado a fines del aRo pasado su linea 
CODENET FDDI para las computadoras EISA, la cual es 
compatible con el software de red Novell Netware 386, as! 
como los estándares IS0-9384 y el ya mencionado ANSI X3T9.57 
asimismo, la compaRia Synoptics Communications Inc. está 
ofreciendo la conectividad a todos los ambientes ya sea 
EtherNet, Token Ring y FDDI a través de su topologia de 
"estrella jerárquica" con par torcido de cobre, con lo que 
el concepto de columna vertebral de alta velocidad repercute 
importantemente en la reducción de costos totales de la-red. 

6.- CONCLUSIONES 

Con la liberación del SMT a principios de este aRo por el 
comité ANSI X3T9.5, finalizará la primera etapa de la red 
FDDI. Sin embargo ya se está trabajando en paralelo con una 
versión del sub-nivel PMD para fibra óptica unimodo que 
permitirá un espaciamiento entre nodos FDDI hasta de 60 Km, 
lo cual posicionará estrategicamente a la FDDI en el mercado 
de MANS, y corno consecuencia, en la competencia con las 
cornpaRias telefónicas que ofrezcan multiservicios al 
usuario; esto se viene a reafirmar con el concepto de.la 
FDDI-2 que brindará servicios de voz, video y datos a través 
de la red doble anillo. 

Con todo ello se espera un crecimiento exponencial en la 
demanda de este producto en los primeros aRos de la década, 
aumentando la base instalada de alrederdor de 3,000 
transceptores en 1990, a 22,000 !?ara 1991, y 200,000 para 
1993. Las aplicaciones estarán orlentadas a la transmisión 
de imágenes y bases de datos a grandes velocidades y con 
enlaces a redes mas lentas de propósito especifico 
(voz/videojdatos) que permitirán la coneciividad de 
diferentes ambientes y el uso de medios de comunicación 
sumamente variados. 
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F D D 1: 

LA RED LOCAL OPTICA 
DE ALTA VELOCIDAD 

FDDI = FIBER DISTRIBUTED 
DATA INTERFACE 

RED ANILLO TOKEN· PASSING 100 Mb/S 
CON REDUNDANCIA. (ANSI • X3T9) 

ANILLO PRINCIPAL= CONEXION PUNTO A PUNTO 
ENTRE NODOS PARA 
TRANSMISION DE DATOS. 

ANILLO SECUNDARIO = TRANSMISION DE DATOS 1 
RESPALDO DEL ANILLO' .. 
PRINCIPAL EN CASO DE FALLA. 

FDDI PROVEE COMUNICACIONES POR 
CONMUTACION DE PAQUETES Y 
TRANSMISION DE DATOS EN TIEMPO 
REAL. 
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POSIBLES APLICACIOINES DEL FDDI 

Comroledof ól 
C1bl1 

Ethernet/Cheapernet 
IEEE 802.3 

Olltwlr 

/ 



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

FDDI OFRECE HASTA 1000 CONEXIONES 
FISICAS (500 ESTACIONES) Y UNA 
DISTANCIA TOTAL DE 200 KM. DE 
EXTREMO A EXTREMO. 

LA DISTANCIA MAXIMA ENTRE NODOS . 
ACTIVOS ES LA DE 2 KM. 

FIBRAS OPTICAS EMPLEADAS: 

A)FIBRA TIPO UNIMODO. CON GRAN 
ANCHO DE BANDA (GHz. KM) Y 
LARGAS DISTANCIAS (20 • 30 KM) 

B)FIBRA TIPO MULTIMODO. FIBRAS CON 
NUCLEO 50·62.5 MICRAS Y MEDIANAS 
DISTANCIAS (1 O • 20 KM). A 1300.,. 
NANO METROS. 
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ESTACIONES: 

TIPO CLASE A : SE CONECTA DIRECTAMEtffE 
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 

2(' ----
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TOKEN-PASSING OFRECE UNA 
TRANSMISION DE DATOS MAS EFICIENTE, 
YA QUE CONFORME AUMENTA J;l 
TRAFICO SE REQUIERE UN MAYOR 
ANCHO DE BANDA. TRT) 85% 

CSMA/CD RESULTA MAS EFICIENTE 
CUANDO SE UTILIZA UN MENOR ANCHO 
DE BANDA. 

FDDI EMPLEA UNA CODIFICACION 48/SB. 
TASAS DE TRANSMISION A 100 Mb/S -125 
MHz. 80% DE EFICIENCIA EN EL ANCHO 
DE BANDA. 

ETHERNETYTOKEN-RING EMPLEAN UNA 
CODIFICACION MANCHESTER 

TASA 
DE TRANSMISION • ETHERNET: 10 Mb/S • 20 MHz 

TOKEN·RING: 16 Mb/S • 32 M Hz 

50% DE EFICIENCIA EN EL ANCHO DE 
BANDA 

,... 
.. 

3 J -. ----.- ---- ---
:148 



LOS ESTRATOS DE FDDI 

Hacia los Estratos Superiores del OSI -=---e -----------------s-----------------------
Estrato de 

Liga de Datos 
(Estrato 2) 

Estrato de 
Liga Física 
(Estrato 1) 

~ 
Control Lógico de Liga 

IEEE 802.2 

v 
Control de Acceso de Media 

Interpretación del Conten1do por FDDI 
Control del Token 

E~cuadre del Paque•e 

~ 

~ 

--------------------
'V 

Protocolo Físico 
T1empo de (]-{) 

Cod1f1cac'ón y De:::odrf1cación 

1 
Dependiente del Medie Físico· 

~ L1ga =:lécw:a/O;)tlca 
-

Manejo de Estación 

Monitoreo del Anillo 
Manejo del Anillo 

Configuración del Anillo 
Mane¡o de Conexión 

--!---------- --- ---------------

- . Conexión del Anillo 

J<j 



FDDI: VS. TOKEN-RING 16Mb/S: 

RELOJ DISTRIBUIDO Y 
RECUPERACION DE MONITOR ACTIVO. 
ERRORES. 

DOBLE ANILLO. ANILLO SENCILLO. 

ROTACION DEL SISTEMA DE RESERACION POR 
"TOKEN ". PRIORIDAD. 

USO DE FIBRA OPTICA USO DE PAR TORCIDO 1 FIBRA 
OPTICA. 

FDDI-2 =VOZ, DATOS, VIDEO (TDM) 

. . --· 
" 

]5 



TELECOMUNICACIONES 

HSRB 
SAFENE'T 
ML..sTD-1n3 

EEE 602.6 
QPSI( / OQDS 
IEEE SC2.9 (VD 

l.AN 

MH1Jr4.R 

MAP 

ESTANDARES DE REJ Qi.JE EMPLEAN 
FIBRA OPTICA POR APLICACION 
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TABLA 1 
PROPIEDADES vs VENTAJAS DE LOS SISTEMAS POR 

FIBRAOPTICA 

COSTO INCREMENTO EN DISEÑO 
DECRECIENTE LA SEGURIDAD SIMPLE 

'""""' ~ 1 ALIICJOII MAIItlNIMWMrO """""""' .,. .......... fOUU'<"' SISTOIADE I'VHJA 
hUCLO< ~ocuo. COMilNUO ..,.......,.. 

,. .• 
1. Pfl0P1f.0AOES 

E t f C: 1 ROMAGNEliC AS 
INMUNIDAD A RUIDO 

El f.C Hlf >MAGNETICO • • -NO [ XJS tr HAOIACKJN 
ftfC IHOMAGNETlCA • • NO CONOUC[ ElEC HttCIOI\0 • • • • • NO l)CI';H PH06lEMA Ol . llf !UtA 

ot Hf f frU NCIA • • • • • Nl \(O! N! HA UtlSPA • • • 
'1 CAHAC H_RISTICA.S f ISICA...«;. 

f ~,J'ADO H(DUCIIJO MUY liG! HA • • CONvt\11: NCIA CON CABll S • • Of FNfHr~ • • • C.ONVlVf NCIA CON 
l tUl Jll){ ~;. ()(PL()SIVOS • • • • 

3.. CAPACIDAD Y ftttKK)NAMIF.NTO 
AH MIJACtQN INOf: P{ Nt)lf Nlf A LA TA..._<;A 

0[ MOOt. Jl ACION • • • CAPASIOAO AlTA()( TRAAI~MlSION 0E 

INfOAMAOON • • • • -SE PUEDE UllliZAR COMO MEDIO 
DE COMUNICACION Y SI: NSOR • • • -UnUZA UN ESPECTRO OE f RECUENOA 
Rf OltCIOO • -N<. l F XlS lE OtSFONlA • • 
v.v 
'>...J 

CAUDADDE 
INFORMACION .. ,__..... ............. 

• 
• 

' 

¡1 ,, 
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TABLA 2 
TIPOS DE FIBKAS OPTICAS PARA TELECOMUNICACIONES 

UNIMODO 

MULTIMODO 

NUCLEO 

ESTANDAR (VIDRIO) 

ESTANJAR (VIDRIO) 

NUCLEO 1 REVESTIMIENTO -
(MICRAS) 

9/125 

50/:25 
62.5/125 
65/125 
1 00/140 

200/250 
1000/1040 

·, 



~·· 
~rt 

" 

TABLA3 
CARACTERISTICAS DE lOS COMPONENTES DE LA REO 

CON FIBRAS OPTICAS 

rurNn:s OETECTOilES riOilAS 

LEO 

COSTO 
llfcDUCIOO 

U\ .. SfR !'IN 

MI\YOn 1\NCIIO COSTO 
DE BANDA FlEOUCIDO 

ACOPLAMI[N 1 O MI\ YOfl ACOPL AMIFNTO 
SFNCil.LO 1\COPI AMif N 1 O SI:NCill.O 

M/\YOfl TIEMPO 
DE VIDA 

Uf 1'0 1 ENUI\ 

MAYOH 
ESTABILIDAD 

APO NUCLEO GRUESO NUCU:O DELGADO 

M[JOfl r 1\CIL DE MAYOR ANCHO 
SENSIBILIDAD EMPALMAR Y OE BANDA 
DH Df lEC TOn CONECl Or!IZAn 

.r-- M/\ YOJl 
E S 1 /\IJIUOAO 

11 
" 

" 
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DOS ANILLOS 
AISLADOS 
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DAS 
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RELEVADOR CUARTO DE 
COMUNICACIONES 
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NUME OE UNIVERSIOAOES CON 
INSTALACIONES OE AEOES OE FIBRAS OPTICAS 
POR AÑO 

.• 

EMPLEO EN LAS UNIVERSIDADES OE REDES 
OE FIBRA OPTiCA PARA'TRANSf.11SION DE DATOS 
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CABLEADO TIPO TELEFONICO 
PARA LANS 
(UNSHIELDED TWISTED PAIR, UTP) A 10MB/SEº-_-

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 DETECCJON DE FALLAS 
FACILITA EL MANTENIMIENTO DE REDES 

DESARROLLO DE REDES 
ETHERNET UTP 

En 
Millones r----------------, 

5 
1 ' Nodos Ethernet Vendidos 

4 _..... Porcentaje de UTP 
11 

3 

~ n 
il 1 ,, 

2 

1 

Fuente; Dataquest 

i 1 i 

o L..J!---L.-1 __;_¡ .!::::::::::::::' ~~ _L_j___L_!_j_L_Lj_J 

1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 117-



LA TECNOLOGIA UTP RESPONDE 
LAS SIGUIENTES PREGUNTAS: -=:_-_ 

¿ QUE TAN CONFIABLES SON LAS REDES 
ACTUALES? · 

¿ EN CUANTO TIEMPO SE REESTABLECE 
UNA RED CAlDA? 

¿ QUE TANTA FLEXIBILIDAD SE TIENE EN 
ADICIONES Y MODIFICACIONES DE 
RED? 

¿ CUANTOS DIFERENTES EQUIPOS, 
PROTOCOLOS Y APLICACIONES 
TENDRA LA RED EN LOS SIGUIENTES 
AÑOS? 

¿ COMO SE MANTIENE UN SEGUIMIENTO 
DE LA OPERACION DE LOS EQUIPOS 
CONECTADOS EN RED? 



LA RED COMO UTILERIA 

LA TECNOLOGIA UTP OFRECE 

• MANEJO COMO SISTEMA ABIERTO 
MEDIANTE EL USO DE ESTANCARES 

• GRAN CAPACIDAD DE ADAPTACION AL 
CAMBIO MEDIANTE SU MODULARIDAD 
Y FLEXIBILIDAD 

• MINIMIZAR EL TIEMPO DE CAlDAS DE 
RED MEDIANTE MONITOREO 
DE OPERACION Y CONTROL 
ADMINISTRATIVO 

• RECUPERACION RAPIDA DE 
CATASTROFES MEDIANTE 
REDUNDANCIA Y PRE-DIAGNOSTICOS 

• BASE DE CRECIMIENTO EFICIENTE 
MEDIANTE UNA PLATAFORMA 
EXPANDIBLE DE HARDWARE 
CUMPLIENDO CON ESTANCARES 
ESTABLECiiJOS 



TECNOLOGIA UTP LATTISNET SYNOPTICS 
' 

MODULO STP (BLINDADO) 

MODULO FIBRA OPTICA ---, 1 ,....-MODULO UTP 

1 o 1' ' 
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TECNOLOGIA UTP LATTISNET SYNOPTICS 
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MODULO FIBRA OPTICA ---, 1 ,....-MODULO UTP 
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1 STP • AUI (DB1 5) 
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TECNOLOGIA UTP LATTISNET SYNOPTICS 

MODULO FIBRA OPTICA MODULO UTP 

o., 
o ..-, 
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1 .,...,, TRANCEIVER 

FO • AUI i0B15) 
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1
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PRINCIPALES VENTAJAS 
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f==~~ DEPARTAMENTAL 
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FLEXIBILIDAD 

MODULARIDAD 

ADMINISTRACION 
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EL CONCEPTO DE RED 
COMO SERVICIOS DE UTILERIAS 

· 1 Usuarios ¡· Servicios 
de Utilerías 1 Usuarios 1 

)? 
(. 



ESTANDARES Y TENDENCIAS DE LAS 

C.OMUNICACIONES EN EL MARCO DE 

'' 

Ing. Geranio Cháv~ Dfaz 

IEEE Sec~ldn México. 

.LA IEEE 

11 
'' 
'' 
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NATURALEZA Y CARACTERISTICAS DE 
LOSESTANDARESIEEE 

- Los estándares benefician a los usuarios de comunicaciones y 
computación. 

- Requieren de gran compromiso por los fabricantes de . 
··tecnología. 

- Competencia en el mercado basada en la calidad y servicios de 
valor agregado, más que en "Monopolios Tecnológicos". 

- Permiten concili~r los intereses particulares en beneficios 
universales para la coexistencia de antiguas y nuevas !! 

'' 

tecnologías en el mercado de comunicaciones y computación.~ 

~==============================================-~j 
IEEE 
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ORGANIZACIONES QUE RIGEN 
EST ANDARES A NIVEL INTERNACIONAL 

-ANSI (EUA) 
- AFNOR (Francia) 
- BSI (Reino U nido) 
- CSA (Canadá) 
- ECMA (Europa) 
- EIA (EUA) 
-IEEE (EUA) 
- ISO (Internacional) 
- CCITT (Internacional) 
- NCS (EUA) 
- NIST (EUA) 
- DOD (EUA) 

,, 
'' '' 



CARACTERISTICAS DEL IEEE 
•' 
·' 

- Fundada en 1884 
- La más grande organización de profesionales en ingeniería a 
nivel mundial. 
- Gran impacto en el mercado por los trabajos de 
estandarización en redes locales (LAN's) . 

..;;-,¡ •' 

- Adicionaln1ente ihcluyen estándares en componentes 
(!.e' electrónicos, conectores de comunicaciones y otros dispositivos 
;: afines. 

- Los estándares IEEE están basados en el modelo OSI 
desarollado originalmente por el CCITT y adoptado por la ISO. 

¡1 
'! 

IEEE 
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ISO/OSI IEEE 802 

LLC 
Doto Link Loyer 

~---------· 

MAC 

Physical Loyer Physicol 

Medium 

11 
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CARACTERISTICAS DEL COMITE IEEE 802 

- Ofrecer estándares operativos para la comunicación de las 
Redes Locales (LAN's) y Metropolitanas (MAN's). 
- Están orientados a la capa física y de enlace definidos por el 
tnodelo OSI. ·-
- Familia de estándares IEEE 802.X: 

802. 1- RelaCión de los estándares IEEE y su interacción 
con el modelo OSI de la ISO; interconectividad y 
administración de Redes . 

802. 2- Control lógico del enlace (LLC). 

802. 3- Red de topología "BUS" con el método de acceso 
11 

(CSMA/CD) (1975-1983, Primera edición 1985);: 

-------·-·- -·--· ·······---

IEEE 
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802. 4- Red de topología "BUS" con el método de acceso 
TOKEI\J" PASSING (1983, Primera edición 1985). 

802. 5- Red de topología "ANILLO" con el método de 
acceso TOKEN PASSING (1969, Primera edición 1985). 

802. 6- Red de área ntetropolitana (MAN) basada en la 
topología DQDB (Nov. 1987, Primera edición 1987). 

802.11- Redes inalámbricas (WIRE LESS-LAN' s) 
(Estándar en oro:~eso de definición-Julio 1994). 

A 

11 
'' '' 
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ANSI/IEEE 802.3 - CSMA/CD 
" 

- El estándar 802.3 adoptado en 1985 está basado en las 
especifícaciones de la Versión Ethernet II. 

- En 1988 se publicaron los siguientes complementos: 
802.3a- 10 Base 2 
803.3b- 10 Broad 36 
803. 3c - Repetidor Ethernet 1 O Mbps 
803.3e- 10 Base 5 

- En 1990: 10 B;ase T (Cable UTP Cat. 1 ,2,3). 
¡1 
'' '' 
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Stotions 

Terminotors Repeoter 

500 Meters 

) 

11 
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-En 1992: Fast Ethernet a 100 Mbps . 
. Existen actualmente 2 propuestas en evaluación : 

'' 
'' 

a). Eliminar el soporte a la capa MAC (100 Base -VG) 
control de tráfico vía "HUBS". 
Apoyado por: HP, ATT, U-B, WELLFLEET, 
PROTEON, COMITE IEEE 802.12 
(Cable UTP categoría 5, 4 pares). 

b). Manejar el soporte a la capa MAC/CSMA/CD. 
(!.,!' 

;; -Aumento de velocidad de 10- 100 Mbps basado en el 
esquema de capa física de la ANSI/FDDI. 
-Apoyado por: GRANO JUNCTION NETWORKS, 
SYNOPTICS, 3 COM, SUN MICROSYSTEM;S, entre 
otros, COMITE IEEE 802.14 ~ 

(Cable UTr, categoría 3,2 pares). ~ 

IEEE 



ESTANDARES PARA REDES· 
1v1ETROPOLITANAS (MAN's) 

- IEEE:.802.6 
Basado en topología DQDB Desarrollado originalmente por 
TELECOM Australia 1987, 
velocidad de transmisión = 300 Mbps 
(150 Mbps por cada BUS). 

-ANSI X 3T9.5 -FDDI 
Doble anillo bajo el método TOKEN PASSING a 100 Mbps 
basado en el estándar IEEE 802.5 

-FDDI- 11 
Transmisión en el tiempo real de voz digitalizada! y video de 
.. Barrido Rápido ... 

~ 
IF' 

¡1 
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1302.3 LAN 

Metropolitan 
Are a 

Network 

802.4 LAN 
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Bridge 

MAC Level 
Bridge 

802.5 LAN 
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Workstotions 
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IEEE 802.11 - REDES INALAMBRICAS 

,, 

- Por definir frecuencias de operación, velocidad de 
transmisión y máximo alcance. 

- Seguridad en la tl·ansmisión. Datos encriptados. 

- Interferencia de &eñal. Administración del espectro de 
frecuencias. 

N - Transparencia. Comunicación con los protocolos 
estándarizados vía "Puentes". 

¡1 
'' 

- Liberación del estándar en Julio 1994. 
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CONCLUSIONES. 

- Los estándares de Redes Ethernet y Token Ring 
predominarán en el mercado. 

-Mayor énfasis en la comunicación de Redes MAN's y WAN's 
en los próximos años. 

- Con1patibilidad y transparencia de esquemas locales de alta 
velocidw' (FDDI- CDDI), con Redes WAN's basadas en 
FRAME RELAY, ATM y SDH. 

- Desarrnllode Redes WAN's, bajo el concepto de 
con1utücaciones personales móviles e inalámbricas. ! ! 

~ 
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Table 2-1 (continued) 
OSI lntra-Layer Standards 

layar Standand Name Number 

_j 
Ptesenlation Connection-Orienled Presenlation ProiDCol IS08823 

Connectionless ProiDCOI IS09576 
'"'· Session Connection-Oriented Session Prolocol IS08327 

Connectionless ProiDCOI IS09548 

Transport Connection-Oriented Transpon ProiDCol IS08073 
Connectionless ProiDCOI 1508602 

Network .1 _, 
Connectionless ProiDCOI 1508473 
X.25 IS08208 
End System ID Intennediate System 

Exchange Prolocol 1509542 
Proposal on how ID Use ISDN in OSI 

and OSI in ISDN IS09574 

Data Link Logical Link Control IEEE 802.2, 
IS08802/2 

Media Access Control 
CSMM:D IEEE 802.3, 

ISO 8802/3 
Token Bus IEEE802.4, 

IS08802/4 
Token Ring . IEEE 802.5, 

IS08802/5 
Fiber Dislributed Data Interface ISO 9314 

~." 
Physical C5MA/CD IEEE802.3, 

rx' IS08802/3 
,¡;;. Token Bus IEEE 802.4, 

IS08802/4 
TokenRing IEEE 802.5, 

IS08802/5 
Fiber Dislributed Dala Interface IS09314 

ti Sloned Ring IS08802/7 '' 
OSI Modei-Related Application Layer Soucrure 1509545 

Procedures for OSI Registration 

~ 
Aulhorities 1509834 

Securiry Archilt:Cture ISO 7498-2 
Naming and Addressing IS07498-3 
Management Framework IS07498-4 

.d 
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Table 2·1 
OSIIntra-Layer Standards 

Slandand Narne 

o mee Document Architecture (ODA) 
File Tran.<fer, Access, and Management 

(FTAM) 
Virtual Terminal 
Network Management 
Manufacturing Message Specification 
Distributed Transaction Proces.<ing 
Document Filing and Retrieval 
Remole Data base Access Protocol 
Job Transfer & Manipulation 
Document Transfer, Access, and 

Manipulation Protocol 
The Directory 

Message Handling Service 

Common Service Elements 
Association Conlrol Service Elements 

(ACSE) 
Reliable Transfer Service Elernents 

(RTSE) 
Remole Operations Service ElerneniS 

(ROSE) 

Number 

1508613 

ISO 8571 
IS09040 

IS09595/96 
IS09506 

ISO 10026 
ISC 18N 1264/S 

IS09576 
ISO 8832133 

ccmT.431/433 
ccmx.5oo, 

IS09594 
ccmx.400, 
ISO 1002!V21 

IS08649/50 

IS09066 

IS09072 
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CABLES DE FIBRA OPTICA 
1 

5.1.- INTRODUCCION 

Los sistemas de comunicación por fibras ópticas ofrecen grandes 
ventajas debido a su gran ligereza, alta capacidad de transmi­
sión e inmunidad a la interferencia electromagnética,-+o que pe~ 

mite operar bajo condiciones en las cuales los cables metálicos 
presentan grandes problemas de ruido, diafonía y saturación de 
los duetos disponibles para las líneas. 

La tecnología de fibras ópticas meneja actualmente en forma co­
mercial fibras multimodales de índice gradual que trabajan con 

una longitud de onda de emisión de 0.85pm. presentando una ate-­
nuación de 2 a 3 dB/Km, aunque su tendencia es .operar con fi-­
bras multimodales (de índic~ gr~dual) y monomodales (de índice 
escalonado) que operen en ~l rBngo _de 1.3 a 1.6~m; en este caso 
para las fibras multim~ales a 1.3 um se tiene una atenuación -
de 0.7 a 1.2 dB/Km con un ancho de banda de 800 a 1300 MHz .Km,, 
Para las fibras monomodo se maneja un rango de atenuación de 0.5 
a 0.8 dB/Km, y de 0.2 a 0.3 dB/Km, para las longitudes de onda -
de 1.3 y 1.55 ~m respectivamente, teniendo un ancho de banda de 
varias decenas de GHz.Km. 

Dependiendo de la longitud de onda de operación también se defi­
nen los espacios entre repetidores ópticos; así, para 0.~5~m se 
admi!e una separación m~xima entre 10 y 12 Km, mientras que para 
1.3 pm se pueden lograr distancias de 50 Km., y para 1.55 ~m has­
ta de 1 O O Km . ( 1 ) . 

Es por ello que resulta importante considerar que las característ.i 
cas de la fibra óptica pueden degradarse por las condiciones de­
fabricación misma (diámetro de núcleo y revestimiento, concentric.i 
dades de ambas regiones, índices de refracción de ................ 

1 
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los mismos, etc), por las condiciones de operac16n durante la 

instalaci6n (sobre-tensiones y compresiones)y por las condi­

ciones ambientales (temperatura, viento, y humedad principal­

mente) de la zona de inst~laci6n. Para esto se requiere conocer 

cuales son los par~metros que se ven mayo~mente influidos por 

dichas condiciones, y de.que manera afectan la calidad de la 

transmisi6n del sistema en general. 

P~ra lograr este objetivo es necesario estudiar algunos pará­

metros de la fibra 6ptica como son las sensibilidad a las cur­

vaturas y microcurvaturas, su~ caracteristicas de envejecimie~ 

to, y su resistencia mec~nica, ya que ello permitirá establecer 

un criterio de diseño en cuanto al tipo de estructuras de ca­

ble 6ptico aplicables de acuc~do a las condiciones de transmi­

si6n por fiUras requeridas. 

5.2.- CAfu\CTLRISTICAS IMPORTANTES PARA EL DISE~O DEL CABLE OPTICO 

Debido a las caracteristicas del material, las fuerzas radiales 

y axidles, aJem~s de los momentos flexionantes, producen en la 

fibra 6ptica una serie: de fenómenos que se traducen en un aumen­

to de la atenuaci6n de la señal 6ptica, y consecuentemente en una 

disminuci6n de la calidad de tran&misi6n en ella misma. 

Por otro lado, cuando una fibra se &omete a condiciones de ten­

si6n, y en presencia de un ambiente húmedo, se genera un proce­

so de envejecimiento que da como resultado la ruptura de la fi­

bra 6ptica a un cierto plazo (fatiga estática). 

Es por esto que el diseño del cable debe procurar aislar a las 
1 

fibras óptica& de esfuerzos innecesarios a fin de evitar al 

máximo las deforn.aciones en ellas. A continuaci6n se analizan 

las propiedades 6pticas y mecánicas de las fibras 6pticas que 

influyen en la atenuaci6n y su tiempo de vida. 

2 



al Propiedades 6pticas de las fibras 3 
3 

E:;<isten dos fen~-rr.enos interrelacionados con las curvatu­

ras del eje de la fibra que producen perturbaciones en 

1·> propagación de la potencia óptica, y con ello, traye~ 

torias de radiación a su paso por dichos defectos: Ellos 

s~n el radio de curvatura o curvatura continua, y las 

rnicrocurvaturas o microdesviaciones. 

En el caso de~ r~dio de curvatura, este se presenta corno 

consecuencia.· de esfuerzos de compresión sobre la fibra 

óptica, produciendo un decrecimiento exponencial de la 

fOtencia óptica de acuerdo a la siguiente ecuaci6n:<2 ) 

( -- SH) 

(5.-1) 

Doncle, 

A= conslanl2 que de;ende ~el tipo de fibra óptica empleada 

p =n<.;t.encia Ó¡:>lica 
1 . 

fl ~constante dE propagación del modo 

El valor m&xi~o del radio de curvatura oscila entre SO y 

60 I~Jn. Por su parte, las rnicrocurvaturas se deben a es­

fuer~os de elongación cuando la fibra se encuentra apoy! 

da sobre una superficie rugosa; esto genera un acopla­

miento de potencia entre los modos guiados a modos de ra 

diaci6n, produciendo una cierta p~rdida en función de 

la c.Hstaricia. Para una fibra óptica de1ndi.ce gradual, se 

dcb" tr.:~bajar con un rango menor a 100 defectos por metro, 

de r.,anera que las pérdidas no afecten al sistema de comu­

nicación. 

De c~;ta fo=a, el eje óptico de la fibra sigue una curva 

pcri6dic~ ~uyo radio de rnicrocurvatura depende de la pre-
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sión con la que la fibra óptica se apoye en los defectos, 4 
aumentando las pérdidas de una mnnera exponencial con el 

radio. de microcurvatura (Rm): en la figura 5.-1 se mues-

. tra el comportamiento de la fibra óptica ante este fenó-

meno. 

La5 microcurvaturas se pueden analizar a partir de dos 

ecuaciones; una basada en los momentos aplicados a la-­

fibra sobre la superficie, que producen la variación de 
Rm en el eje 6ptico, expresada como: 13l 

Rm= 
12 ET (5.-2) 

tlp t 2 

siendo, 

Rrn~ radio de microcurvatura 

E -- ffiódulo de elasti=idad de la fibra 

1 ~ momento de inercia de la fibra 

Mp= momento con el cual la fit~a se apoya en la superficie 

6 ~ diferencia relativa de los 1ndices de refracción 

En la segunda fórmula se expresa la relación del radio de 

microcurvatura con las pérdidas a lo largo de la fibra de 

la potencia óptica: 

exp 

Jonde, 

[ (- B.l8a l 
n 2 6 l2 

a- radio de la fibra óptica 

(5.-3) 

Es importante mencionar que el rango de variación de Rm 

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

puede llegar a producir atenuaciones considerables de la 

señal óptica. 
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Por esta razón, se ha buscado la forma de minimizar la 

influencia de dichas microcurvaturas sobre la fibra, y 

consecuentemente cnbre la calidad Jpl cable óptico, a 

través de l..t moclificación de algunos parámetros de la 

fibra o del cable como son: 

Incremento del diámetro de la cubierta de la fibra, 

con el fin de élumentar su capacidad para soportar_ma­

yores tensiones antes de que aparezcan las microcurva 

turas. 

Disrninuci6n del diámetro del &Gcleo de la fibra, para 

reducir el coeficiente de atenuación. 

Eliminación de la tensión T de la fibra en el cable 

a través de un diseño adecuado de la estructura de] 

cable óptico. 

De todas ellas, esta Glt1ma soluci6n os la que ha dado 

mejores resultados. 

En r~sumen, se puede decir que ambos fenómenos, aunqu~ 

completamente distintos, presentan una clependencia expo­

nencial de la pérdida en función de un determinado radio 

de curvatura; en la gráfica de la f1gura 5.-2 se observan 

los niveles de atenuación producidos por los radios de 

curvatura descritos. 

b) Propi2óades mecánicas de las fibras 

Las fibras ópticas sometidas a esfuerzos de tensión bajo 

condiciones ambientales dif1ciles de temperatura y hume­

dad se ven expuestas a un proceso de envejecimiento que 

da como-resultados la ruptura de la fibra en un cierto 

tiempo. Dicho proceso sufre una aceleración debido il la 

existencia de las lladarnas rnicrofracturas, que se encue~ 

tran distribuidas aleatoriamente a lo largo de la fibra, 

tanto en forma superficial corno interna; as1 los esfuer-

6 
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zos de tensión se concentran en las microfract.ura~·; pro­

pagándose cuando el esfuerzo adquiere valores cercanos 

al limite de ruptura del material. Esto ültimo produce g 
que la resistencia mecánica Je las fibras ópticas se re-

duzca conGiderablemente; corno ejemplo, se ha comprobado 

que para provocar la ruptura con u~1a elongación <1"1 l'i. 

(correspondiente a 10 N aproximadamente), se requieren 

fract~ras no mayores a l~m de r•rofundidad; en la fig. 

5.-3 se muestra la presencia Je dichas microfracturas en 

la ·fibr<l óptica. 

Gr<1c1as ~l mejoramiento de los procedimientos de fabrica 

ci6n de las fibras ópticas se ha podido obt.:nur un<• Jis­

lrlbuci6n homog~nea de loG d1•fecto~ superficiales conocf 

du cc,mo distribución de l~eibull, que permite determinar 

la r~o~1b1lidad de ruptura en función del esfuerzo apli-

l . . t '6 (3) c.,d·:J; esta se expresa por ;:. si.gu1.en e ecuacJ. n: 

}' (cr,Ll -· 1- cxp [- L (
0
°
0
lm] (5.--1) 

donde, 

m = pendiente de la gráfica de distribución de defectos 

110= tensión inicial sobre la fibra óptica 

r:• tensión ~e ruptura 

L= longitud de la fibra 6ptica 

Par~ que estas pruebas de caracterización de las fibras 

sean significativas se necesita un ar1lli~is estadístico 

cun un gran número de muestras de f1bras ópticas o con 

longitudes du fibrd equivalentes a las q~c ~erAn emplea­

d,,:; en l-a prflcti~<... La fig 5.-4 mm·stra la rulación entre 

la distribución de Wcibull y la distribución real de la 

resistencia a la tensión en una serie de muestras de fi­

bra óptica; en ella se puede apreciar como la resisten­

cia a la tensión disminuye confonn" aumenta la longitud 
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de fibra bajo prueba,a través de la variación de la pen- . 

diente de fractura (m) en forma positiva. 

Otro factor importante que influye en .·el fenómeno de en­

vejecimiento es el conocido corno fatiga estática, el cual 

es una consecuencia de la presencia de microfracturas en 

la fibra, de manera que ante variaciones de temperatura 

y humedad, y combinando qiertos valores de tensión aplic~ 

da al cable (tensión de trabajo) y resistencia inicial a 

la tensión de la fibra óptica, la fatiga estática produc~ 

r~ un rápido envejecimiento de la fibra con un periodo de 

vida de unos pocos d1as; es por esto que se debe tener 

sumo cuidado durante los procesos de fabricación e insta• 

lación, aprovisionando a la fibra de las protecciones 

plásticas y metálicas correspondientes, de forma que el 

tiempo de vida Gtil del cable resulte lo más grande posi­

ble, ante la influencia del medio ambiente. 

5.-3 ZSTRUCTURA DEL CABLE OPTICO 

En la actualidad existen una gran variedad de estructuras de 

cable 6ptjco fabricadas y distribuidas dentro del mercado mun­

dial, todas ellas tendientes a satisfacer los requerimientos de 

sus aplicaciones, y principalmente buscando una reducción de 

las pérdidas ocasionadas por curvaturas o rnicrocurvaturas en la 

fibra óptica, debido a las condiciones de operación de la misma. 

Para ello se deben analizar los problemas de compatibilidad de 

coeficientes de expansi6n térmica y módúlos de elasticidad de 

los materiales que componen al cable óptico, su resistencia me­

cánica (resistencia a la tracción Rr, y compresión Re) y el 

tratamiento de los materiales plásticos (extrusión, maguinado, 

etc.) 
• 

> 'L "' 
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Las estructuras de los cables pueden ser clasificadas en dos 
grupos, dependi~ndo de la forma en que afectan al comporta- i2 
miento de la fibra óptica: 

- Estructuras densas, en las que la fibra se encuentra 
inmersa .en el material pl&stico, por lo que su com­
portamiento térmico y mecánico afecta la calidad de 
la transmisión. 

- Estructuras libres, caracterizadas por un soporte al­
veolar que permite a las fibras ópticas evitar-l~s 
problemas de curvaturas y microcurvaturas, por medio 
de un margen de elongación sobre las mismas. 

5-3.- 1 Estructuras Densas 

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

a) Estructuras densas trenzadas 

La estructura emplea la extrusión de uno o más recubrimien­
tos plásticos como refuerzos y protección de la fibra óp-
tica antes de su ensamblado por grupos o por capas. El 
uso de varias capas de recubrimiento disminuye las pérdi-
das por microcurvaturas generadas por la.extrusión y el 
ensamblado, además de las variaciones de la atenuación con 
la temperatura; (3) en la figura 5.-5 se observa un cable de 
estructura densa monofibra de tres capas, en donde se apre­
cia un recubrimiento primario fino, sobre el que se aplic~ 
una capa espesa (0.45 mm de diámetro) de resina de silicón 
que posee un bajo módulo de elasticidad, y mediante extru·· 
sión, se le recubre con nylon 12 para darle una mejor consi~ 
tencia a la estructura. Dicha protección también puede ser a 
base de·poliesters elastoméricos, o en general c~alquier mate 
rial termoplástico con un alto módulo de elasticidad, y un­
bajo coeficiente de expansión térmica (ex), a fin de prevenir 
las pérdidas por microdobleces causadas por la variación en -
la estabilidad térmica del material. En este caso, el sil icón 
permite absorber las deformaciones de la fibra óptica produ­
cidas por la tensión del trenzado, las. inhomogeneidades de 

<:eg 
ÚO 
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los par§metros geométricos y de materiales en ii 
da, la variación en el control de la fabricación 
tico (rugosidades, etc.) y los efectos térmicos. 

capa extr'uí­
del cable óp-

14 
Las características de este cable le permiten un tamaño redu­
cido y gran flexibilidad, adem§s de lograr una continui~ad de 
la transmisión en el caso de alguna fisura en la fibra, sin -
embargo los materiales empleados son muy susceptibleS--a la ab­
sor¿ión de iones OH- y a la compresión lateral, por lo que su 
manejo debe ser delicado. 

b) Estructuras de cintas densas 
Este tipo de estructuras maneja un gran número de fibras óp­
ticas por cable, las cuales se reúnen en una matriz enrollada 
en forma de espiral a fin de que el cable óptico soporte me-­
jor los radios de curvatura a los que se someta; sin embargo 
es importante que se tenga un control de la operación de tor­
ción de la espiral de la matriz, ya que ello implica esfuer­
zos mec§nicos variables sobie la fibra de acuerdo a su posi­
ción en la matriz. La fig. 5.-6 muestra una estructura de--
144 fibras ópticas con un recubrimiento primario de 0.25 mm 
de diámetro; cada cinta posee 12 fibras constituyendo una ma­
triz de 25 mm2. Dicha matriz va cubierta exteriormente con-­
una capa de polietileno de alta densidad (HDPE) de 12 mm. de 
di~metro. Este tipo de estructura se emplea tanto para ftbias 
multimodo como unimodo. En este último caso se han probado -
con una atenuación promedio de 0.38 dB/Km a 1310 nm y 0.23 -­
dB/Km a una longitud de onda de 1550 nm. (4). 

Es obvio que este tipo de materiales repercutir~n en el com-­
portamiento térmico y mecAnice de las fibras ópticas, y canse 
cuentemente en las atenuaciones adicionables que se presenten 
durante el tendido. 

5.-3.-2 Estructuras Libres 

Estas pueden ser de fibras libres en tubos, de cintas con fibras 
libres y de estructura cilíndrica ranurada. 

4GD 
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a) Estructura de fibras libres en tubos 

El principio básico de estas estructuras es permit~r ~~ 

margen de elongaci6n a la fibra 6ptica contenida en un 

tubo de plástico extruido. cada fibra contenida en dichos 

tubos presenta una ventana de elongaci6n/contracci6n en 

la que la fibra 6ptica permanece libre de esfuerzos; es'­

ta ventana se .determina por el espacio interno de la fi 

bra 6ptica en el tubo (w), y el periodo de la h~lice· 

(~)·¿e la fibra dentro del tubo; lS,Glen este caso, el 

margen de elongación puede llegar hasta O.l%;si se aumen 

ta la carga de esfuerzos sobre el cable 6ptico, se dismi 

nuye el margen de elongación (csl de la fibra en el cual 

ésta permailcce libre de esfuerzos, y se ajusta a una po­

,;ición casi recta (ver fig. 5.-7). Cuando la tens¡ón :o.u­

brrpasa el limite del margen de elongaci6n, la fibra ép­

tica se encuentra sometida a un estado de esfuerzos de 

tensión, por lo que se er.1piczan a generar pérdidas por 

microcurvaturas en los punlos en que la fibra se apoya 

en la pared interna del tubo. Esta situación produce un 

incremento en la atenuacil!ln y de los efectos de fatiga 

estática. 

Es por ello que para prevenir cambios irreversibles de la 

atcnuaci6n, o la ruptura de la fibra 6ptica, el cable de­

be mantenerse en un estado de esfuerzo de tensi6n por pe­

riodos· c:Jrtos de tiempo, lo que implica nc•cesariamente 

una reducci6n al máximo dPl tiempo de tendido (ver fig. 

5.-R). 

De manera contraria, también se puede presentar ua incr~ 

mento·en el margen de elongación (ES) a causa del encog1 

miento de los materiales plásticos del tubo durante en­

friamiento. La atenuación permanece fija hasta que lo~ 

efectos del enfriamiento producen un acortamiento de la 

4ü2 
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Fibra óptica en el t~bo 
después del cableado! 

' . 

b) 
Decremento de ln longitud en 
exceso por esfuerzos sobre 
el tubo durante la tensión. 

e) 
Incremento de la longitud en 
exceso por encogirnie~to 
del tubo durante enfriarnjento 

Fig. 5.-7 Fibras ópticas en es­
tructuras de tubos libres. 
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hélice de la fibra, generando las pérdidas por doblamientos 
periódicos. Este efecto produce además una disminución de la 
ventana hacia la contracción. 

C~ando se trata de estructuras libres trenzadas, la ventana de 
elongación/contracción se determina por medio del espacio li­
bre de la fibra óptica en el tubo (w}, la longitud de la hélice 
del trenzado ( L), y el diámetro del círculo (D) (3) rvér fig. 
5.-9}. 

El margen de elongación inducido por el trenzado es mayor que 
en caso de estructuras libres sin trenzar (de 0.3 a 0.8%}. De 
esta forma, cuando el cable trenzado es sometido a tensión, la 
fibra óptica se mueve lateralmente hacia el centro del núcleo 
del cable; mientras permanece en un cierto rango, la fibra óptica 
no sufre esfuerzos hasta que toca la pared interna dentro del tu­
bo que está en contacto con el miembre central de refuerzo. ( 5} 

Esta estructura de tubos puede ser seca o rellena·; los enlaces -
instalados han demostrado que la mayoría de las aplicaciones op~ 
ran mejor rellenas, ya que además de actuar como una barrera ce~ 
tra la migración 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 cintas con fibras libres 

La estructura consta de una cinta con 5 alveolos en forma hexa-­
gonal, con un círculo inscrito de 450pm de diámetro. ( 3} 

El cable óptico se construye termosellando dos bandas de alumi-­
nio cubiertas en sus caras opuestas por una película de polieti­
leno; se acoplan en grupos de 10 y se envuelven con dos cintas 

protectoras, un refuerzo de material plás- ---------------------
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refuerzo 

plástico 

fibras ópticas 
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Estructura de fibras libres trenzadas. 

\ 

4. r, ~ 

"" 

·-

Fig. 5.-10 ~structura de cintas c·on fibras libres. 

,. 

·-



i,/ 

21 
tico y enrolladas en una espiral. Dicha estructura tien·e 

ventajas sobre la afectibilidad de los esfuerzos mecáni-• . 

cos, comparativamente con las estructuras de cintas den­

sas (ver fig. 5.-10) 

e) Estructura cil1ndrica ranurada 

El elemento de cable se forma por un cilindro Tanurado en 

"V" (ver fig. 5.-11) d~ di!rnetro (D) en el que se alojan 

libremente las fibras ópticas de diámetro exterior (de) 

(recubrimiento primario) con lo que se les permite un 

margen de elongación; las ranuras se disponen en espiral 

con una profundidad (h), y un paso helicoidal (P) conti-­

nuo o alternado, lo que permite, por una parte, mayor 

holgura a las fibras 6pticas liberándolas de esfuerzos 

rnecSnicos dentro de un cierto rango de elongación/contra~ 

cHm, y por otro, debido a que el cable puede someterse 

a condiciones de elongación prolongadas, se requiere agr~ 

gar una longitud adicional de fibra óptica bucleada en 

las ranuras a fin de aumentar el rango de trabajo. El ci­

lindro ranurado se refuerza por un miembro central de diá­

metro (Dp), logrando un mejor comportamiento térmico y me­

c~nico del cable. ( Rr, Re, porcentaje de elongación A%, 

coef~ciente de expansi6n térmcia a). C7 l 

Los parSmetros mSs importantes de esta estructura son: 

1) La diferencia de longitud entre el paso de la fibra 

óptica en el fondo de la ranura, con respecto·al borde 

de la ranura (ce) : 

t:.C = 2~ 2 (D-h) Ch-de) 

p' + n 2 (O-del 2 

(5.-5) 

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

4G7 / 
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Re = 
(O-de) 

2 ( 1 + 
. p2 

n 2 (D-de) 2 
) (5.-6) 

3) Si al radio de curvatura continuo (Re) se le agrega-el 

radio per1odico de la h~lice (vl cuando se tiene holg~ 

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

·de elongac i6n <3 ) (es) : 

h-de es= 8Rs (5.-7) 

Donde Rs es el radio mínimo de curvatura autorizado. 

4) El margen de elongaci6n te6rica se expresa como: 

EC 
ct = T + ES (5.-B) 

5) La combinación de la curvatura continua (Re) y la cur­

vatura peri6dic~ (v), induce un esfuerzo de curvatura 

est~tico (oa) que debe exceder a un valor (oal), el 

cual se determina por: (7 l 

1 ) + 4cs 1 
h-de 

(5.-9) 
l+ p2 

n 2 (o-de) 2 

Siendo Edf el m6dulo de elasticidad de la fibra 6ptica. 

De esto se concluye que el paso de la_hélice (P), su 

píOfundidad (h) y las curvaturns debidas al cable (Rs), 

son factores importantes en el c~lculo del margen de 

elongaci6n de la fibra, y de la calidad de la transmi­

si6n. 
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En lo que se refiere a la elongación del cable óptico, 

la figura 5.-12 muestra el rango de operación o Vé!nta­

na de elongación/contracción de dos cables ópticos 

(uno con P=100mm y otro con P= 320 mm, con una h=0.67mm.), 

tanto teórico como experimental. 18 ) 

La diferencia entre ambas curvas se debe por un lado, 

a la inhomogeneidad de,la deformación por comprasi6n 

de la fihra óptica (pérdidas por curv~turas) estable­

cidas en la parte superior de la ranura, y por otro, 

a las pérdidas por microcurvaturas, considerando una 

capa d~lgada de recubrimiento y una distribución de 

defectos con periodo ~. y que aparecen en la parte in 

ferior de la ranura. 

En cuanto a las caracteristicas de los materiales uti 

lizados, se ha estimado el coeficiente de expansión 

térmica de la fibra óptica (ac) con un valor de 5 x 10 

y para el cilindro ranurado de 1 X 10-', lo que obli­

ga a considerar materiales de refuerzo que posean un 

menor coeficiente de dilatación térmica, y un módulo 

de elasticidad mayor, de forma que se obtenga un ca­

ble óptico con un rango de temperatura m~s amplio, D~ 

bido a ello, se ha diseñado el cilindro ranurado con 

polietileno de baja densidad (LDPE), empleando un re­

fuerzo central de INVAR (Ni 36%, Fe 64%), KEVLAR o a-

cero. 

El comportamiento térmico de la estructura presenta un 

rango estable de atenuación bastante grande; para un 

miembro de refuerzo de acero se tiene un rango de -l5°C 

a 50°C, y para el INVAH, un rango de -40°C a 80°C. 

La fig. 5.-13 indica las curvaturas de tensión para 

miembros de refuerzo de KEVLAR, acero e INVAR. ( ?) 

410 
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.Por su parte,la cubierta del cable 6ptico permite di! 

minuir los esfuerzos de tensi6n y compresi6n que ac-­

tuan sobre los módulos de fibras 6pticas, y ofrecen 

una adecuada protecci6n contra la humedad; dichas cu­

biertas pueden ser de aluminio + polietileno de alta 

densidad (HDPE), acero+ polietileno, aluminio co­

rrugado + polietileno, compuestos reforzados -de pl:i! 

tico y vidrio IFRP), entre otros; de ellos, la combi 

~aci6n más usual resulta de aluminio + HDPE. 

Las estructuras antes mencionadas son las más comu­

nes en el mercado mundial, presentando algunas, m:is 

ventajas que otras, por lo que es importante conside­

rar su atectabilidad en la calidad de la transmisión, 

0specialmente 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 continuación. 

5.-4 CALIDAD DEL CABLE OPTICO 

La calidad del cable 6ptico depende de diversos factores como 

son el tipo de materiales utilizados, el n~ero de etapas, y 

su proceso de fabriéaci6n; por ello, la calidad del cable pu~ 

de evaluarse en función-de su comportamiento 6ptico, térmico y 

mecánico. 

al Calidad de la transmisión 6ptica 

Para la evaluación del cable bajo transmisi6n se compara 

la atenuación de la fibra 6ptica antes y después del pr~ 

ceso de cableado: en dicho análisis se pueden tener dos 

casos: la variaci6n en la atenuaci6n para un cable de es 

tructura densa y para un cable de estructuras libres, En 

el primero, los resultados indican que existe un incremen 

4. _, 3 
-1· 
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to en la atenuación con un valor promedio de 0.1 dB; en 

cambio, para un cable con estructura cil1ndrica ranura­

da la atenuación mejora en 0.1 dB para la longitud de 

onda de l.J~m, como se indica en la tabla 5.-14, y se 

debe principalmente a que la fibra·está menos sujeta a 

• tensión. 

VALOR MEDIO EN dl3/Km O. B 5\lm l. J~1m l. 55\lm 
1-·---

ANTES DE LA FABRICACION 2.9 dB/Km o. 6 dB/Km 0.4 dB/Km 

DESPUES DE LA FA!3RIC.>,CION 2. S dB/Km o.s dB/Km 0.3 dB/Km 

F ; S 14 •tenuación en un cable cilindrico .g. .- " 
ranurado 

b) Calidad del comportamiento térmico 

El comportamiento térmico del cablt: óptico está en funci6n 

del proceso de fabricación y de los materiales empleados, 

ya que cualquier diferencia en los coeficientes de expan­

sión que no sea compensada debidamente producirá pérdidas 

por curvaturas creadas cuando el cable se contrae o expa~ 

de despu~s de cierto limite. 

La fig. 5.-15 muestr" los resultados experimentales para 

la variación ¿,, la atc~nuación de la señal cuando se uti­

lizan diferentes tipos Jo. cub1erta. Para un cable de fi­

bras lll.Jrcs, la estabilidad té=ica esta dada por holgu­

ra en el diseño del cable, de manera que los par~metros 

geométricos del mismo tienen un papel muy importante; en 

forma comercial 

de operación de 

es posible obtener 

-Go:a. + Go•c. (lO} 

cables con un rango 

e) Calidad de 1 comportamiento mec.'!nico 

De acuerdo a los estudios experim<>ntales realizados, las 

Li 4 
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fibras 6pticas no deben sufrir una deformación mayor al 

0.2Ó%, para lograr un tiempo de vida mayor a 30 años. En 

algunas aplicaciones, dicho valor de elongación· se sobre 

,pasa por lo que se recurre a diseños especiales de cable, 

fundamentados Em el tipo de material usado como elemento 

de refuerzo central y de recubrimiento, tanto en los gru­

pos de cables ópticos, como en los construidos de manera· 

independiente. Solamente con un adecuado control de las 

diferentes etapas de fabricación del cable se podrá ob­

tener una reducción del número de fallas durante la ins 

talaci6n y puesta en operación del mismo. 

5.5.- APLICACIONES DEL CABLE OPTICO 

Las aplicaciones del cahle de fihra óptica en los sistemas de 

comunicación se dividen en tres grandes grupos: instalación suE 

terránea o en duetos, instalación a~rea, e instalación submari-

na. 

Como cada una de ellas presenta caracteristicas especiales, ~s­

tas ser~n analizadas por separado. 

a) l11stalaci6n subterr~nea 

Durante la instalación subterránea, el cable se ve someti­

do a dos tipos de procesos: la instal~~i~n misma, que im­

plica ejercer tensiones relativamente altas durante perio­

dos cortos, y la condición de servicio no~~al, en las que 

los esfuerzos son menores y prolongados. En el caso de un 

tendido subterráneo, la elongación máxima esperada es del 

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

las condiciones de tensión mecánica no son muy estrictas, 

y que el diseño del·cable óptico puede realizarse fácilmen 

te. 

a " . ~ 6 
4.L 



··~. 

. ' 

31 
51 

Sin embargo, es importante mencionar que en casos en los 
que se cruce por áreas con alta inducción electromagnética, es 
recomendable o bien tomar las precauciones pertinentes para 
aterrizar adecuadamente el blindaje contra roedores·,- o susti-­
tuir dicha protección por ~n material de refuerzo dieléctrico a 
base de kevlar o fibra de vidrio con alguna resina, al igual -­
que el elemento de refuerzo central. 

F 

e 
e _Snax__ --- --- -
t la instala-

·-
Valore~ típicos~ 

---L 

F = 1000 N max 
e e 0."2 0.4 ' max 

fiq. S.-1() Deformación permanC'nte para cables en duetos. 
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b) Instalación Aérea 

En algunas ocasiones es m~s conveniente un tendido aéreo, 

ya que se cuenta con los postes o las torres de 11neas 

ya existentes, por lo que aprovechando su bajo peso, su 

maniobrabilidad y sus caracter1sticas dieléctricas se lo~ 

gra una reducción de los costos de instalación; si~-em­

los cables ópticos puedan sopor bargo, esto requiere 

tar .elongaciones del 

que 

orden del 1%, por lo que las fibras 

ópticas deben protegerse adecuadamente. 

Cuando los claros poseen una longitud menor a lOO metros, 

los problemas para el diseño de la estructura se enfocan 

a los esfuerzos de tensión sobre el cable producidos por 

el peso del mismo, la presión del viento, la carga de 

hielo y la variación de temperatura; para esta aplicación 

se han obtenido deformaciones entre 0.4 y O.B% , con 

una carga de hielo en el rango de 30 a 60 N/m, y general­

mente a sido sobre postes de l1nea telefónica. 

En el caso del diseño del cable óptico aéreo par~ lineas 

de alta tensión se requiere someter al cable a condicio­

nes más severas de operación debido a que los claros en­

tre torres son por lo general mayores a 100 metros, y las 

condiciones ambientales de la zonas donde debe de operar 

pueden ser muy variabl~s. 

Por ello se han diseñado diferentes tipos de cables bas~ 

dos en los de estructuras libres a fin de reducir la car 

ga mcc~nica de las fibras durante su operación normal. 

Existen tres tipos de diseño empleados: cable unido a 

mensajero, cable autosoportado y cable interconstru1do. 
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El cable unido a mensajero tiene ld,~entaja de permitir 

W1 adecuado tensionado del cable óptico de acuerdo a las 

condiciones de carga o de "deslizamiento", y a las defor­

maciones plásticas, ambas del orden de 0.1% <lll (ver fig. 

5.-17). El problema más importante es asegurar la igual­

dad de elongaciones para el cable mensajero y el cable 

óptico a fin de evitar tensiones excesivas o concentra­

das en los puntos deamatr~ lo que implica que para 1!­

neas en operación se diseñe el cable a la medida. Otro 

aspecto a tornar en cuenta es la incidencia de descargas 

atmosféricas sobre el cable lo que puede dañar al cable 

óptj_co si no posee un amarre diel~ctrico secciona!, o si 

la protección del cable óptico no es adecuad~. 

El cable autosoportado presenta el problema de agregarse 

a les cables de la linea instalados, lo que puede causar 

sobrecargas mec~nicas en algunos tramos sobre las torres: 

sin embargo, se ha desarrollado-un diseño de tipo dieléc 

trico que puede disminuir estos problemas, aunque para 

los claros gue normalmente se requieren en las l!neas de 

alta tensión no se han obtenido buenos resultados, sobre­

todo por los efectos de galopeo y vibraciones por influen 

cia del viento. (ver fig. 5.-17). 

El diseño de cable interconstru!do tiene la ventaja de 

poder cumplir las funciones de un cable de potencia (con­

duct<Jr de fase o caLle de guarda) y las de un cable de 

tel<"comunicaci6n, ya que el cable 6ptico se encuentra CO!!_ 

• tenijo propiamente dentro del cable de potencia, y as! 

evitar modificar las torres para la instalación de un ca-· 

ble adicional. Adem~s, las caracteristicas mecánicas del 

cable-conductor y del elemento de refuerzo central permi­

ten a las fibras ópticas cierta holgura en el margen de 

elongación; en forma experimental se han instalado algunos 

tramos de cable de guarda óptico, empleando estructuras de 

fibras libres en tub.os y' estructuras cilindricas ranuradas; 

419 
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las estructuras de ambos calbes se muestran en las figu­
ras 5.-18 y 5.-19. 

La tendencia de dichos diseños es de que cumplan con las es­
pecificaciones propias de un cable conductor, ya sea de fa­
se o de guarda, de manera que su instalación en las llneas 
ya existentes resulte inmediata. 

e) Instalación Submarina 

La aplicación de las fibras ópticas en cable submarino es­
una de las que se espera obtener mayores beneficios de co­
municación; desde hace varios años se ha venido experimen-: 
tando en países como Japón y Canadá los enlaces submarinos 
para la intercomunicación entre islas o con el continente. 
Sin embargo, en 1985 se pretende realizar la instalación-­
del primer cable submarino transcontinental que viajará de 
Estados Unidos hasta Francia e Inglaterra. Dicho cable den~ 
minado TAT-8 entrará en operación para 1988 con un costo de 
inversión de 355 millones USO.; con el objeto de resistir­
las grandes presiones hidráulicas en el fondo del mar y los 
esfuerzos de tensión durante las maniobras de ins~lación se 
requiere una protección mecánica en la que el elemento prin. 
cipal de diseño es el tubo donde se contiene a las fibras -
ópticas. Dicho tubo debe soportar deformaciones de 0.5 a --
0.7% y permitir la conducción de energ,a eléctrica a fin de 
tel eal imentar a 1os repetidores, proporcionando un canal. de 
comunicación de emergenci~~ 2 tn la figura 5.-20 se resumen -
algunos d~ los criterios aplicados de acuerdo al tipo de es­
tructuras disponibles para la selección del cable óptico a­
instalar. 

5.6.- ESTADO ACTUAL Y TENDENCIAS DE DESARROLLO 

En general, el mercado de cables ópticos está muy diversificado 
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por el gran número de aplicaciones disponibles, aunque se puede 
hablar de tres a~licaciones principales: un mercado orientado a 
satisfacer las demandas de enlaces entre computadoras o termina-­
les de video a corta distancia con requerimientos bajos de ancho 
de banda, (entre 20 y 200 MHz.Km), y valores de atenuación relati­
vamente altos (6 y 7 dB/Km)¡ en este tipo de aplicaciones, las ca­
racterísticas del diámetro del núcleo y revestimiento presentan -
una relación 100/140~m. siendo de tipo multimodo con fndice gradu~ 
do y semigraduado¡ en algunos casos particulares se aplican-fibras 
multimodo de fndice escalonado con una relación 200/230um, presen­
tando atenuaciones de 8 a 10 dB/Km. y anchos de banda menores a 10 
Mhz. Km. Esta aplicación ha tenido una gran aceptación sobre todo 
en medios donde las necesidades son de protección de la calidad de 
la transmisión, más que de alta velocidad y capacidad. A fin de au­
mentar la estandarización del uso de conectores se está ofreciendo 
una fibra con relación 85/125~m a fin de sustituir la de 100/140 -
anteriormente utilizada. 

La segunda parte del mercado se ha enfocado al sector de telecomuni­
caciones, donde la participación de las empresas telefónicas ha sido 
preponderante para el desarrollo de la mayoría de los tipos de ca-­
bles ópticos disponibles; dicha demanda ha surgido como una necesi-­
dad de medios de comunicación con mayores posibilidades de expansión, 
no sólo en cuanto a volúmenes de información o velocidades de trans-
misión sino también en lo que respecta a medios alternativos de com~ 

nicación, como son transmisión de datos, para enlaces interurbanos -
entre ·computadoras, o la transmisión de canales de video, todo ello 
en _1 a mi s m a l í n e a ó p ti e a , .a t r,a v é s de 1 os di fe rentes métodos de m u 1 -
ticanalización disponibles. Para este tipo de aplicación, la fibra­
óptica trabaja con una relación de diámetros núcleo-revestimiento de 
50/125~m, pudiendo operar bajo dos ventanas, de acuerdo a la longi -
tud de onda de emisión del dispositovo; obviamente entre mayor sea -
la longitud de.onda de emisión a la que responda la fibra, mayor se­
rá el costo de ella por metro; en este caso, las dos longitudes de­
onda de emisión disponibles en el mercado son 0.85~m y 1.3~m. En f?r 
ma alternativa se están fabricando fibras ópticas que responden en -
ambas ventanas de emisión con valores de atenuación de 2.4 dB/Km pa­
ra 0.85~m y 1.0 dB/Km para 1.3~m.con un ancho de banda mínimo de---
800 MHz.Km. (1) 
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La variedad de estructuras dispon~bles para comunicación ha reque-
rido al usuario la' especificación de sus necesidades de aplicación; 

en general se puede decir que las estructuras densas se utilizan P! 39 
ra aplicaciones con pocos requerimientos de esfuerzos sobre el cable, 
aunque para instalaciones subterráneas es recomendable proveer al dl 
seña del cable de una protección metálica que evite la acción de ro! 
dores, y de capas plásticas que lo aislen de la influencia de la hu­
r.Jedad. Sin embargo, para condiciones de instalación subterránea. crí­
tica, o para instalaciones aereas, se recomienda el uso !te. estructu-
ras de fibras ópticas libres, que permiten un margen de elongación-
para las fibras, antes de que aparezcan micro¿urvaturas sobre ella. 

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

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

La fibra óptica unimodo está disponible en el 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 r·angos de 1300 a 1600 nm con ~lta. caJ idad,_ así como de conec­
tores, empalmadores de fusión controlados par microprocesador y OTDR 
a de e u a dos par a traba j a r e o n l as d i m en s i:o.n es tan red u e i das de 1 n ú el e o 
en dicha fibra. Esta ha provocado un descenso de los costos de la mis 
ma, res~ltando ahora más barata una fibra unimodo que la de tipo mul 
timado. 

De lo anterior se puede concluir que la tendencia del mercado actual 
se inclina hacia el uso de cables ópticos con fibras unimodo, aunque 
para enlaces de redes locales se emplee la de tipo multimodo de ín­
dice escalonado o gradual; la diversificación en el uso de esta tec­
nología ha generado un abatimiento en los costos de producción, tan­
to de la fibra óptica como del cable mismo. Se busca pues, tener--

4Z5 
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una estructura básica de cable que puede responder a las difere~tes 
condiciones mecánicas y ambientales requeridas para su operación, -
asegurando su confiabilidad y durabilidad. 
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5.7 AVANCES TECNOLOGICOS EN FIBRAS OPTICAS 
4/ 41 

En este momento existen varios tipos de fibras ópticas dispo­
nibles en el mercado, con diversas caractertsticas, de acuerdo 
a la aplicación; sin embargo, en un principio, las primeras­
fibras ópticas desarrolladas poseían un núcleo de algunas·mi­
cras de diámetro, pudiendo transmitir luz en un modo de propa 
gación. Debido a la dificultad de acoplamiento óptico en un~ 
núcleo reducido, lo que implicaba altas pérdidas, se buscó el 
desarrollo de fibras con nGcleos de varias decenas~~ micras, 
a fin de poder soportar varios modos de propagación. Dichas -
fibras fueron utilizadas comercialmente en conjunto a fuentes 
semiconductoras laser de GaAlAs con longitudes de onda entre 
800 y 900 nm {primera ventana). Posteriormente, la investiga­
ción ha demostrado que se pueden obtener más bajas .atenuacio­
nes y un mayor ancho de banda trabajando a 1300 nm (segunda -
ventana) a través de láseres de tipo InGaAsP. 

Conforme el desarrollo de la óptica de acoplamiento y de empa~ 
me se ha ido mejorando, y las características de concentrici-­
dad y ovalamiento del nGcleo en la fibra unimodo se han perfec 
cionado, se ha podido lograr la comercialización de la fibra­
unimodo de índice escalonado en forma masiva desde 1985, lo -
que ha permitido atacar el mercado del cable troncal de alta­
capacidad. Asimismo, ya se encuentra disponible la Cuarta Gen~ 
ración de fibra óptica con mayor ancho de banda operando a --
1550 nm, y con atenuaciones del orden de 0.15 dB/km, permitien 
do espaciamiento de repetidores hasta de 100 km. Sin embargo,-· 
el ancho de banda no es infinito: la dispersión del material y 
la de guia de onda son sus principales limitantes; la primera 
debido a la variación de respuesta del índice de refracción -
con la longitud de onda, la segunda ocurre porque la luz en la 
fibra óptica unimodo no se confine por completo en el núcleo,­
sino que un 20% de ésta viaja en el revestimiento adyacent~ nú 
cleo de índice escalonado. 

Ambos factores se han logrado cancelar en fibras de silicio-­
dopadas con germanio a 1300 nm lográndose ''cero dispersión''; -
esto también ha ayudado en las fibras de índice gr~duado, ya -
que elimina el aumento de la dispersió~ logrando un incremento 
en el ancho espectra 1 de 1 a fuente. 

En la actualidad la fibra unimodo permite tra~smitir arriba de 
400 Mb/s con espaciamiento de repetidores de varias decenas de 
kilómetros; sin embargo, la máxima velocidad de transmisión y 
la distancia de alcance tanto en las fibras como en las fuen-­
tes láse-r se .encuentran poco optimizadas, ya que la "cero dis­
persión'' se localiza a 1300 nm, mientras que la mínima pérdida 
está en 1550 nm, y como la dispersión es proporcional al ancho 
de la fuente espectral, la optimización puede lograrse hacien­
do más angosto el ancho espectral del laser, o disminuyendo la 
dispersión a 1550 nm. 
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En el primer caso, la Compañía AT&T ha logrado estabilizar 
llseres en•lcngitud de onda, transmitiendo a 4 Gb/s a trav!s -
de 103 km. de fibra unimodo sin repetidor (13). A pesar de es 
tos resultados todavía es compleja la estructura de soporte pa 
ra dichas fuentes a 1550 nm como para volverse totalmente co-~ 
merciales. 

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

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

•una separación muy angosta comparado con el espaciamiento de -
diversos canales multiplexados de manera convencional.· En la­
Fig. 5,22 se observan las diferentes generaciones de sistemas 
por fibras ópticas (14). 

Para lograr esta transmisión óptica ''coherente'', es necesario 
el uso de fibras no convencionales ya que las de tipo unimodo 
normalmente propagan dos modos ortogonalmente polarizados de -
muy bajo orden; para solucionar dicho problema, ya que evita -
la igualdad en los estados de polarización de la señal transmi 
tida con el oscilador local, se fabrican a nivel experimental 
fibras uni-polarizadas mediante el manejo de simetrías no cir­
culares en el índice de refracción del núcleo o cercano a !l. 

Finalmente, se está experimentando con fibras ópticas a longi­
tudes de onda mayores a 1800 nm a fin de obtener atenuaciones 
menores de señal. 
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Dichas fibras requieren de materiales cuya absorción por vibra 
ción molecular ocurre solo a grandes longitudes de onda; esto 
puede lograrse reduciendo las fuerzas de doblez y/o incrementan 
do la vibración de masas. Las alternativas son las siguientes:-

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

Resulta generalmente cierto que una reducción de las fuerzas -
de doblez es acompañada por un incremento de la act1vidad quími 
ca. De esta forma, el vidrio se vuelve más sensitivo en los prQ 
cesos de envejecimiento. Es por ello que existe un compromiso -
entre la transmisión y su estabilidad. 

Sin embargo, aunque los problemas tecnológicos no están comple­
tamente resueltos, se espera la disponibilidad en la próxima 
década de fibras con atenuaciones mucho menores a 0.1 dB/km. en 
el rango de los 2000 a los 5000 nm (15). 
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CARACTERIZACION DE FIBR~S OPTICAS 

La delerHin~c16n de las propiedade5 fisica~ y de transMisión de una 
fibra optica es una necesidad bajo Huchos puntos de vista: 
invest.ig~·:ióo ~;cpe-·¡'iJ1en+,al 1 a•:•:-1'1fJt~ffaHiento o seguiHi8nto du,"ante la 
pr·odu•:Ci·~·n~ pr-o:;t:ct.:• do:: u-., =:istt~Ha, •.?vr~lua•:i•1•n dt· Uf1L\ inst .. alaci6,1, 
etc. 

Han ':3ld•~· d~scn~t"'•:oll od•.:.s; 
. . .·t 

preci~0: y précticc•i 
patror10~ int~rnacionales 

diversos Métodos d~ 
~n la utili=aciónr 
dí: r-eft:r·~ilcj E'i. 

Medición que deben s~r 
debi~ndose establecer 

Los r~~jMolros de Mayor 
P\"'•)'/(:•: ta •.m s.tsteHa y que 
catflll.•..:.u~· :.r:.n: 

intel"é~;; en une. f lbr a .:.pti•:a para quien 
5->:•n nor-Mal11ente pi"Dsentach:os CüHO datc.s de 

- [Li.i~Hetl'() del n•1·:1.;;..() 
- Di~Hetro d~l cl~dding 

(',tt:nltt..1Ción 
- Dispersión o ancho de banda · 
- Apertura nuMérica 

F't:r-fil de lnd1.•:e d~ refr',~cci·~·n 

Otros ~~ráMetro~ 11ás espücificDs, .-~lacionados ~ no con los 
ant~rior8s son ele interés solaMente p~ra quien des~rrolla un proceso 
produci.i~o y r.o serén discutidos ¡qui. 

La pr~·s8nt;cl6r. d~ los Métodos de Hcd1ci6n sert. priMero para fibras 
Hult1H0CI0 y posteriorHcni.~ para fibras uniModo. 

DISTPIBUCIOH MODAL D[ EQUILIBRIO 

La Lk·t·?r't·lina•:i•:•n e~:a•.:t.C~ de 121·; Pl"(•fÚE-dad•.?'5 de tr;;:.ns11isi·~·n de.· una 
fil"~r·¡-, 1-lttli:.!.H(".:k• t:n•:u8nt.ra una di-Ficultad fun~..1al"lt:ntdl: c.1da uno de lo~ 
I"IUCtp):.:; ~<lüti·~·:; de prc·~·agDcié•n Lie la fibr-u Hl\e~tr-8 U)\ coHportilHientc• 
partic~tl~1-, tanto del pu~to de vist¿ de atenuación coMo en el atraso 
en ti,·~J¡•o d~ pro~og~ci6n. 

AdeMa~ de este coHport&Mlento d1fer~ncisdo ~ntre los Hodos, se suMa 
taMbién ~:1 f~n·~•H!2no dt· 'tl"Lll1Sp;~11"t:nc.la de pc•ts·ncicl entr·e ell•)!:., o 
acopl~Mient~ entre Modos. Este acoplaMiento está asociado a 
pt.·rtur !.Ja•:lo:•no.-:~, gt.•Ot-lét:ricE"~:, o eh::: CQMr,osicjón de- J a fibr't: y en fibr·as 
ele buen~. c~l.ldRd e~ cBu~ado ¡,or- fen~Henos ext.ernos coMO 
Mj C'I'"O<:.tt•·v::tur·c.s •:. uni··;)).-.-. - ~~.':. -.. ~ .. 
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D~ e;L[. for·H~r i.anto atenu;ción C0MC• 3ncho de banda de un8 fibrs 
Hult:.H·-·d·-· ~-,.:· 1:-st~n defulid·:..::: c·:~;:.c~,2.1"1·~·nt•:::, per.:• depenciton de las 
C•jnciici•):.(~·~: el.:.- •:-;:(:i+.ación de 1~~ f1bi"<1 1 y ti111blón dt~ la':> 
per·tL~i~br.•:iorlt:'O.: que fav•:.re·:~n •:. nc• el ;:.copl.3Miento t=!ntl"'·~ r-P:.d•:.s~ Dtl"-3 
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func:1 i'·:• rh:.· ::~~ l.:•n(jJt.ucl dt-- Ot1cii:l ( c.tt:-11Ut;Ci6n 
J!llt?':: 11':.'• ~<~.!.'1.'-~! .Hh::ni.i.fi.:-cH' f'•:·[!ione~. de 
detert1lft~¿~ fJ.~r~ .. 

at,¡.¿.nu~.ci·~~n t::::tá~~ 1?\i Pu.nc.ión 
una M~dldd de ~t~nuaci6n_en 

E~·TP?ctr·::l) t:·S s.ú:~¡-.rpr~ \'t·ti.l 
H~l101~ pé1~d1.d~ ~ar'a una 

F'crc;_::, u,-,:;:, ,-_i .. t-.~~--~ uni.fo·¡"l·1~ en •:•-:!id.l•:i·'•n d·~ •:!qU Ll·ün·.io~, la 
p.;n".:-~. ur.-, cleL•.:'l't·'lin.; .• _~;?, l·_.nqJi !Jd d•=! (•11.;-i.;:. (),) ~~ntr·? .-iüs 
S0p2c'ri'.~i.-_.: ·¡ .. ,·, un; C!J-~;t:~n~::-1.:;; l._ t!:; •ii~tJ¡-¡ V•:,,-:: 

¡;¡ t~_~nua,:i·~·n 

pqnt.c•s: 1 y 2, 
'1 ·-- '\ 

r·, = 
F'.._ = 

' : f._•ll':~:_ ¡-, 

"'-8) = J.C· 1· •\! i F, /¡:·.,_) c:IB 1 k-... 
] ( 1. M ) 

] uruJ¡.:•;a t:'ll ~;~·:,:J.•~·n 

" 11 " "• 

'· 
·r·.· 

Por l·· l.-,,·:·.(·~ •:•:•11.:•:i\-::nd>:• P\ '/ Pl. '/ 1;:, lc•llgltt!CI ch:~l 1.,1'at1ü ¡:_~n •:ltt::O~~tl·~~n? 

clt:te,·l·~i.r.:.t..,.:·~- le. ~.t.enuB.::j(•ll d~.:' E-;·l•:.- t1 aMo f:n dB/1:1"1. Tre:~- M~>tüd.:·s :;(tli 

t.·rl~d..:.·:·¡c_i••: 1Jt·.Y'é\ ]~ dc·t,~r·J·1J,l~r:.ihn dt· F'1 '-/ F¡_ ~ 

2 '~ ;! • ...,. 
-:_0il 

-~--

-
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1.1 Mt:cb.cla dt...- la att.-nuación por' 11 Cut-Back" 

Esta tecnica es una aplicación directa de la defihición de 
~tent1~ci6n ~nt~rior. Consiste en la deterMinación de la pot~ncia 
~~~pt.lcj en dos punt,)s distintos dt: la fibr'a, una en \~l t.·~:tr't-1'"1(1 de 
:=alid::¡ (·F·~ ) y la ot.f'a t·n un puntü pr-~~~dHc~ 211 e:·~ti''8110 de entrada 
;p\ ), d~~;pu~s de efectuado un corte d~ fibra. 

De ~~~;;ta 11i.llh~Y'a l"lanteneHos fiJas las condiciones de pr·ueba, 
~uHentado la precisi6n de ].a Medici6n~ 

Un csque~1a de un Montaje tipicc1 d~ esta Medida s~ Muestra a 
;:(qli,i nuaci.ón: 

... 

DIAPHR. 

VIEWING 

TELE:;<;O?E 

COc;:J[I;SER. LUIS,, , OBJECTIVE 

"ol / malfkJJJ' ~~-. -· ,-; r !'\' /j"- . u 1 . • 

l 'J·'" -· PI:: HO~E hU 
f!LTEH'J 

Cll:;?r<F \\'Hlll ri y 
PH01DDIODE 

1 

: 

rL o:::c"'.:=-. •"'N:-, ..., 

l~~LIFIEn 

u 
ltiOEX 
,.~ATCHH.:G 

CELL 

·V> 

Fig. 1.1 EsqueMa cl~l conjunto de Medición de atenu~ci6n por el 
Ht..·i.l)do ''Cut-B8d:" 

F':,,~¡:¡ f'led.idus espt~ctl"i1ll~s, L:t fu~ntt.· llli·Ünosa clt:be 
CLlf''~cid¡:-.d espe•:t·•·¡:¡l, lu::: blnn~:a y un rlün,:n:l'OI"'ador- o 
st.·l ·=·::~:i~)nal" 1~. l•)ngi tud de .:·nd¡:~ de 1~ 11edici~~'i1. 

ser· df:- Ql"an 
filtr·(' p~r-a 

LG lu~ _enviada en la fibr'il d~Le sati.~~facer lns condiciones de 
equi.tibT"io. 

L?. ltc pasa fJül' un Hodult1dor' Mecf,nico ( ch,)pper) que pe\"Hitir"á una 
dete:c·.:~6n ~il:n::-.r.onu, supl"iMiend•) de e:d,a for-Ma la influen•:iw de la 
lu;: 1:iMbienti:tl ~ .. ::·'-· 

434 



~ 

'· ., 

l. 
*" 

L~ d~tecci6n d~ la se~al óptica norMalM~nte 
f(•tod~odo de silici0 para longitud de onda hasts 

se t1ace por 
1800 nM. 

un 

E;t~ tipo de Medición tien8 el inconveniente de ser destructiva 
( 5ieMpre s~ pierde un trecho initial de 1 a 2 Metros donde se 
h~cf· ~1 ~nl~ce>, y de requer~r accesc• a la~> dos extreMidades d~ 
lz1 f'i\;c;;¡ •'?rl t.-1 lugar de Hedicié111, ~-siend(• dificil ton •:a:,o tie_C.ibl~:­

.l·n~.t.E:lr:.ck• .. 

1.2 Med1da de la atenuación por Inserci~n 

Es un~ técnica qu~ deriva de la anterior, utili~ando inclusive el 
Ml7~IO equ1po. 

Se d·~terHina la potencia de salid~ de la fibra coMO en el caso 
airtt·,-.ior y se adHlte con•:u:ide. la p•:.tencia de entr·ada, lo cual nü 
~lt?I1TJi't:o es VE·l"'dadr:roG Esto \"'eqLUE-1-·f! una c.alibl"'aci·~·n del ~quipo 
p~r~ d~terMinar la poter1cia acoplRda a la fibra, adeMés de 
vent~jas d~ no ser des·tructivo y no exigir el acceso a las dos 
~ :tr~HLdades de 1~ fibra junto al equipo detector. 

C~·M~• desventaja, es Henos preciS0 que el H~todo anterior, debido 
a ]o incJ.erto ~n la potencia envi~d~ en la fibra . 

1.3 Medida de l~ at~nuación por RetroesparciMiento <Backscattering) 

E~tn técnica consiste en la 
una ~::~+...re1>1:LCI2.d de la fitH'a 
e·dJt~Midi~cl )~ d~! la lu: que 
pro pi?.g;:,. 

iny8cción de t\n iMpulso luMinoso en 
y en el Monitoreo (en la MisMa 
es retrodifundida a Medida que se 

El P'~j_·,¡cipio te·~''"l.C<:• del Método se fundDMenta E>n el MecanisMo de 
esp~rciHient() Rayle1gh, el cual origina un GsparciMiento de la 
en..::r·oic luHinict=. t:n toda~, dir·ecr::i•:_¡nes. con una distr·ibuci~m 
p¡-,--'T";'I O::l(•nal Í:l l + CO~!"'-(e-) ~ y dond€.·· 9 l"E.•tJY't•SE.>llta t~l ~ngu] (1 

o:::n-Lr·"-· L:: dir'ec•:i.ó·,·, clt:.· ~~r·o~·aga,:ión~ er. >::1 sünt~do dt.· tr-ansr1isión, 
y ] c. d..:.- 1't-tr·.:oesp~r··:irlit:nto~ 

De 1~ energia que s~ esparce en cadD punto de la fibra, sólo una 
fr·:.•:•:ión ~S, SI? 11antiene dentr·•:. dt>l nd•:lt.·.:• y r-t-Qi"'esc~ hacic:. el 
t:·.:tr·c~l·l~-'- por· t~l cu;;l se habia .inyect21clü 1-n lu=. 

E~t-~ lu: retrodifundid~ serj guiada por la fibra y puede ser 
del·.?•-::l ... aclC~ en 1M MisM.; e;.~ti"'~rn.dad de inyecci·~·n a t1'avés dt.· un 
sisteM~ ór•ti~o convenient~. Un Montaj~ tipico par-a esta r1edid~ es 
0 ·¡ s.j guit·nte: ~ ... ·., 

-14 
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ACOUISiliO:-.J 

SYSll:M 

LAS EA 

CELL 
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M(ql'L8JL' clt:l si~>t1211a de 11t-dicJ.t•n dt: _a_t_e~~lt~·:ión por· t:l Métüdü de 
r·e t,"l'.:•di fL1siérn ~ 

De esL~ forMa, p~ra cada instante a pJrtir d~ la inyecci,~n del 
iMpulso 0n la extreMldad de la fibra una se~al· r~troesp~rcida 
corTt:sporu:Helltl? u un dtoter•t-linadü punto dt- lt.~ fibr·a. 

S-1bi1.~dd(• la vel-:n:idad de pl"'Opugaci(~~n de la lu;: t•n la fibr·a, si 
obsf•rvaM(JS lR se~al retroesparcida en un osciloscopio, podeMos 
c~libr~r la escDla de l1eHpos en unidades de longitud de fibra y 
o~t~ndr0M0~ una figura que nos Muestra el coHportaHientc• de la 
lu: ~ lo largo de la fibra. 

Recor~j~\ndo que los lMpulsos retroesparcidos observ~dos rec0rren 
Ult dí.'b?l'toli.nndo ~recho de f'i.bra do~~ vect!~, ( ldc~ y vut:l ta )r la St?~~al 
observ~d¿: corr~SJ•Ond~ a d(•S veces el ti.~H~o de recorrido d~ 1~ 

f ib ¡;;·. ~· la .:-~tenuaci•:,n dt: 1 a f ibr·a r-·~•.t:.•t-1~. o::;¡lcu l:.r·~~E.· pür': 

o<._ _ -;-...:::.'Z.:::._O ..,....,-,- \oc¡ 1' S j p' l á ~ / \.(,.,.. \ 
("-S- ~oJ· \), 

Vo- Velocidad-ele propagación del~ lu~ en 1~ fibra 
t~ =TieMpo d~ salidffi del i~1pulsü de lu: en la fibr~ (~M/s) 
t,r, _ .Tit.·MpO ini~:itll· 

P~ - Pot~nc1a de solida 
Pf = Potencia de entradt . 

. . -... ·~. 
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E~te MétiJCio es bastante ~nteresante porque ~deM~s de que no es 
d•.:!~~t•·uc':..ivo y necesitar solo una E:!:tl"'erlidad de la fibPa para ser 
Medid~, taMbién proporciona inforM~ciones detalladas de 
~t~~~tación de s0ftal a lo largo d~ la fibra, perMitiendo la 
loc~li=ación y deterMinación de 1~ atenuación en uniones y 
d~fe•:to~ locali=ados adeMés de s~r bastante repetitiva~-CoMo 
Je~ventaJas no perMite Medid~s espectrales, trabaj~ con S8ftales 
HIAY b~jas, obl~g~ndo al uso de procesos sofisticados de fi]tPado. 

2;- HE[:I(IA DE u, RESPUESTA EN BANDP, BASE. 

VtH'i•.•:.. ME-CClnist-Jos dt: alcli"'QRHiento df: iMT.JU] sü e~itán pr-t:st:ntt~s en una 
fibra ~~tica, incluyendo 13 dispersión MC•dal, Material y de guia de 
onda. Pr·r ]o tanto, es iMportante es~ecificar las condicion~s en que 
se h2.ce 1;:-. r;~d.t•:iún ( l~~·ngitud de .··~ncta y Lincho E:spe,:tJ'al c1e la fuente, 
geoMetri~ del l~n=aMiento, etc.) de Modo a dar s~gnificado al valor 
de band~i pasante obteni"1~:~. Para la deter'Mlnac:i~)n c1e: la capa~:iL1al1 dt­
tr·ansi~J:i s:.i(l11 de 18 fibr-a, dos vc:ll)"f'e~·. pueden Hedir·se, lc1 respuesta al 
iMpulso ~n el doMinio del tieMpo y la función de transferencia en el 
doMini(• de las frecuencias. Si la fiLra tuviera coMportaMiento lineal 
en pc.i,enci~ se puede Mostrar que la respuesta al iMpulso y la func1ón 
eh:: tr.~· . .-,~,fel"'\c.'n.:J.t: E:stc:n ligadr.:¡ por' 18 tl"'~l·nsfor',..Jada de Ft)U1"'ier-. F'ol"' 
lo l~nto, en pl"'incip1o e~ posible pasar de un valor ~ otro 
rJate11~1tic~H81rte. 

~.1 Merlid~ en el DoMinio del TieMpc•= 

L~ H~l1~r3 Mjs siMpl~ d~ obt8ner la re~piJesta a iMpulso de una 
fibr.; e~ env~ando un lMpulS(J luMinico·0strecho a través de la 
-r ibr ~-. y detect.and.:• el iMpulso de· ~.al iLitl t:n lc1 otPa t·::t I"'QM~ciad .. 

3i l1.1s lMpulsos fuer·z.n'\· ·Gaus~l.ano··;, la r-espuesta <:.il ~.i.Mpulso 1:1 
~l~~Q~Hlento d~ iMplJlso pu~de ser dad~ ?Or les fórMula: 

r:- 'Z. 'r- ... ,.- "1. "-t :0 ~.!> -~e. 

D .. l:clt> ~~ ,(~ ':S.(e_ ~;on lt.lS HaQnitude~, de.· r-e:~~me:.-~ttl al jrJpulsü, 
dt.·l irtpuls(.' de sal1da i11 de ent.r·acta, r"-~~spt:ctivaMt-nt~~ .. 

-6- 9.37 
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EuqueMm de M~c!ición de band8 por el Método iH~ulsivo 

Sl los iMpulso$ 
d~sconvolución para 

no fueran Gaussl~nosr se debe 
obtener- L:l r-espuesta al irtpul so. 

usar, una 

l;1 b;;.ncl¿; pi.:lsante puedt.:- obtenf:.*r'se ;:~pliczmck• una tP·ansf.-)rMaclt, de 
F(.IL'.I'ier a le, l"'espuesta ~1 it-Jpulso" En ltt pr-tKtica son calculadas 
l~~ transforMadas de Fouricr de ]os iMpulsos de entrada y salida~ 
y un~ fun~16n de transf~renci~ se calcula por la relación entre 
J a~- t.r'~."•1~ifa:srM,:da:,. 

L~. d.v:pt:Y'S.i~~·n tie:-nt: unidaLie':; ns/k1'1r ad•.?J.,¡~s n.:. vct\"'.ia linealt"lt.'nt.e 
con l3 long1tud de la fib~a. 

L~ función de transferencia G(w) d~ un~ fibra pued~: ser­
dil"'•.!•.:tc;Mentt.;' calculada p1:.1~ t,·ansfol't-!ada de FolH'l.t•r y a pa·,~·~ir dt!' 
~(t)~ co~1o se vi6 anteri0l~Mente. CoHu ~rror-~s e~:~eriHentales y de 
c.?.lculo 1'>.!(1uct-n, - algun;;s V1-2ct:s, l;:-1 pl'e•.:isión de ~~~::.ta ,.,c~clida, 

si.f.'-,id•.) il1ter-esun+,L- lu o:·bten•:ié•n dt~ G( w) en ül do11ini•:. eh;,· las 
fr~C\.IL·r,o;iJs clir•.?cl.t.rtt:\1tt.;<. Un esqut!t-IC. p,:.r-~ e~~t.a 11\?dida l~S •:oMo 
sj_[¡Ut·: 

.,,_ 
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DiagraH~ de Medición de banda en el doHinio de frecuencia 

Un~ rvent~~ luHillosa (lás~r) ~s Modul~da senoidalHente con 
fu:<til.:-nC15 vñl"'lai·Jle. La lu= 1'1C,dul<7.da t?S :i..ntr·oducida t~n la fibl"'a~ 

cll:~'t"; s;.:,lidc~ es detectado y enviad8 a un ~.nalJ.;:ador- de espe,:tr·.:, o 
de ,-~~~ registrada. La MisHa Medida se hace en un trecho corto de 
f':tbr'e; "r·t:fert:ncia) y el Módulü de función do:.~ t r·¡:n1sferenc1a está 
Gfolti(l ¡.u:.¡··: 

G< w) = Ps( w )/F'e( w) 

d•'r!d-::·: pe-)\ w) e~. }¿: ::-~L~ii~l d~ salid;:-1 de fibr'i?. 
Pe(~) es lR seftal de s~lida dü referenci~ o de entrad~ de 
lc1 fibr·a. 

3.- M[DtDA DE AUERTURA NUMERICA 

L~ abert1Jr~. nu~~r1ca se calcula f~cilH~ni.e a ~artir ele lo~ indi~es de 
refr~.c,:i~:' d~l n~cleo y el revest.LHient(J. P5r~ un~ fibra cc'n salto de 
indico:.·,~·-.,~· ... t.:; P')St.·e u,·+ tinico valor· y cor·r·e·~p,)nde al ángulo Má!aMü d..:­
a~:eptd•:i':,·r; de lu;:. ¡:.·cll'.::. f.ibr.:;s dt.:' ind:i•:E· gr·adual debeHo~:;. definir' una 
a!"Jer•i,urM lil\Hér.i.::a l~:oct,l p<:H'2. c:~d¡:; punto de nL~cleo, después el indice 
de 1 ... -::.:fr:;,_:•::!J,·¡¡ 'J<:il'ia er1 fun•.:i'~'r+ del r·adio~ 

Si no dL'~poneMos 

cálcuJ•.•r fJt"•dt.·M(•S 
análisJ~ de caMpo 
("" fM)" 

de los v~lores da indice de refracción para el 
cl~t~r11i.nar ]R ab~rtur~ nuMérica B través de un 

dis: lall'l.e lr'r·adiado pc•l"' U'i'+ tr'CIM(• .:orto dt• f'il'";ra 

-8-8 4 ')o -u.., 
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Un H•H•ntr.tjl? t:::per·il"lt=:ntal par·a la l"lt:didu dt· caMpe• distantE• E:S la 
siguic-Ytt·~:: 

rH010DIO~ 

GONIOM(lER 

El fotodl0do hac~ un l;arrido ~ngul6r y deterMina los puntos entre los 
cuale~ ~~1.é concentrada la N~yor parte (99~) de J.u: irradiuda por· la 
fibr·~. ['L seno Ll~ la Mitad clel ~ngulo forMado entre estos dos puntos 
equivi.:3t· a do=· vect·:. la abt·r·tur·a nuHér·ica cif: la fibr-a. 

· .. ·. 
. . -

·~ .•. ~ .. 
.. '' 

9 
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4.- MEDIDAS DIMENSIONALES 

Es iMport;Jnte conocer las caract¿rfsticas diM~nsionales de la fibra, 
especl~lMent8 cuandc' se desea reducir las pérdidas d~ una unión. No 
sülr) J<:.o:- núclt·os dt· las fibr-as debt·n tent:•l"' la H~SHi:'1 QE.'ONt~tl"'i'"ti-Sino 

taMb~t:·n el rt:-vestit-Jiento pue!:1 en la pr•áctica,. la r-1ayor-1~1 de los 
conecL0res y :!ispositivos de unión util1=Qn una superficie externa de 
revestit1ient0 coHo refer8nc1a para el ~lineaMiento. 

Un Método siMple para la verificación de los diéMctros d~l nócleo y 
r·eves-tlH'h~r.t•) y sus tolt-rancias consistE.· ~~n ln cc•Hpar·ación 
f~~to0rtfic~ de la superfi~ie de una fibra obtenida con el Microscopio 
con 1111a pl;ntill6 de cuatro círculos concéntricos, coMo se Hu~stra ,3 
coni..inu,: .. :ión:: 0 4.~':) -------­

• 0-.l.:J 

Fr.t;.;rr 10- Tulcrancc fid.I (lr:mplau·) 

d = c.,u,·liiaml'hT l111.1111inal) 

~ d =: IVf<'fDtiU' uf li;,• UJtr' a'IDIII('lr:'f 

O = rcfi·r,·nrr lu~;:;,'l. JuJ•IICll'T {nun:ir,a/) 

~ = lolr:'rUIIC'C uf rh~· rrf.-rcm:r: :surf.r .. T CrLliiU'ICI 

.· ~ ... 
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MEDICION f'ARAMETROS TRANSMISION EN FIBRAS HONOMODO 

l • - oH[NIH,CIOI-!. 

L:::.s ~·,b-::t.oi'''J,_~~:i('r~':?·;: (!2:j•::l·J.t,:.,:;; ¡:..c:.r.; F .. u.,r::. 111.11 t,lH•)•·.i·~' s~-,n ;:;pl i(:,;.,t;b:'~ .;·, 
]¿·, Ht:di,.::iÓfl p.:\i'E fi~J'·-u:. M(.'nOHOf!(,. 

11~todo tie ~o~-t~ ~d0pt~do ~or CCITT 
;;1 i.~v::.l ,4ut.~ p::~·:-::: fib'(';:",-:; MulLlH(ll·k,., 

F:~·=')l·d;¡-~~.i,·, qu1~ -:li,c•TolJJCi·~~r~ i1<A '~ :~. 1.:~. l'.n·,9it 1.1d di:;' <•nd,-; Á, .. o:.•nt~-t~ 
~os ~~~cl·Jn~s s~?~~r~d~·~ un~ ~ii~tancl~ L. ~oHo~ 

S]~~ncl•) ¡:_· 1~. p•:oten•:il: ~·pU·:·Ci tJr:n~Hi·~·,jdc: t~ll j;. :::.f·CCl.Ó'¡l J \' P ];: 
j•(•i-t·n-:_i;: .. {·p~:ic;:-1 CP,It· ;:,+.r¡:;,..,·Je~~~ ]f\ ~·t-·:.::i.ón .:2~ 

Cll;~lldl·l ] :. +'il·_,f'C, o:-:. unif,~q''M•.:·. t<· f;J,ct ihl 1.:' c':.~f.nd r 1 ""'. ~::l.t:·ll\1''•,1~ j (o¡¡ 

~~"~~ Ui":_i_d;";d dt· l.:•rt~;>:!i.uci~ ,··, ('(o.¿·r:i·:~i.t:rd.(· d~· ~"Lvnu~:ci{ql: 

"'-.().) = A(;t)/L, !?>11<-

~~~1 l_•~wc:.l .-¡IH:· ~n fil:n·:~,·:; r111] ~· .. ..i_rt•:.d·:·. •.·1 li·~·l·,,:.ck· ,1t:- •:•)r+.~: p:;¡ ... - fJ.b( -~:. 

~l•.•ll·~•l•p)•':h> ,_-(,.-l:~,J.:-1•.:-· .;··11 1~1 ~.¡•1.:'.:::~CJ.0:•Y• •.::·tr·¡(--t,:. ~·i.:· ]:, dt-·fi,-~·:·:i•1•1· 

püt·~•l•:i-=. :-lt·c!.id·-··:: :::n ~~·:•:: 

.-:'~''lcll,::~.·:•rlo:;.·: d··· j.-¡yo::··:ci~·~:. 

1• :. \' ·~· ·¡ •:·:: 
f:•l.l,l'! ~ .• :··:: 

r· 1 ¡:· 1.. : (• (¡ J .-, :-. 1Ü \' f• l >:- =· c\o..=· 

d0 1:.::. F.:.b·,· . .:; Sl•\ ¡..,,.dif.L·:·=.~- 1 ~-~~3 
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2.- tiED!Dri DE DISF'ERSION TOTAL 

Hast~ el MOMento se ~~;n propuesto dos ~tétodos que podrán 
coMo Métodos de referencia. Uno esté basado en MedidRs en 
de, la frecucnci~r Hediant~ LED, y el otro Mide 1 en el 
·tieMpo, ~1 retardo relativo entre iMpulsos eMitidos a 
longiLude~ d~ onda. 

ser vál1dos 
el ~6~1nic• 
doMinio del 
difer~ntes 

2n 1 Mé t•.odo de [h::spla::cmiel1to de F8sto ( Dol'ün.io de fPE.-cuencia) 

Este es un Hétod•:. re•:iente, se aplicó •:on é::ito en 1981. Consiste 
en 1~ Medición sinusoidal de una seftal óptica producida por LED 
el~ .~;nch.:• •.:-spe•:tr·o de -~Hisi,:,n;: la disper·siéq¡ cr-oMátida se ev~lda a 
tr~vé~ del despla=~Miento de fase que 5ufre la seKal Modulada al 
ll' v~, r i ando L::~; 1 •)ngi t.ud tje.· ond~\ d•.? t-t1i si6n, aju s tand•:. un 
t~l,)'¡¡(l•:i"'(.'!"li:id,:.l"'; p1:., .. t:-jt:·r-lplo~ 

LEO 

Empalme o 
conector 

Oscilador· 

G 
~ 30 MHz 

Juego de lentes 

Volllmetro 
vector 

Atenuodor 

* APO , 

B~nco pal~J Medición de d1~persión total en fibras 
ttonoMudc· p•)P el H%todo d0 ~atardo de fases. 

Int~resa ~co~lar corre•:taHent(· la fibra bajo prueba con 
J>~•)rp·ll:l"'üHa~.ior. Es preciso con(n:el' pr'e'JiaH~ntt:.· L?.~; CLH"J~.;s 

r'o:::J C\•:l(,y, S/N clt.· 1(·~· diodos disponible::; ~·a·1"'2. las Medidas~ 

~l p1 ocediMiento rle Hedida puede dividirse en ~l'es etapas: 
·~ 

'• . . . ~-

_.,t2 
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2.2 t1~todo de Ret~rdo de IMpulsos (DoMini0 del tieMpo) 

Ev1l•:t2. el r'etar·do cr'oMt .. tico;t<).>, c•bser'vando el retardo r•elativo 
entr·~ iMp•1l~•)5 11uy estr•t-chos, gene1 ... ad.:·s a distintas longitntte·s de­
(1'1\dc: ~ 

L~ Hedida puede efectuars~ ~n tres fasQs: 

m~ Ev~Juac16n de retardos relativos d~ los iHpulsosr enviados a 
J~s l.:•ng1tudes de onda seleccion~das por el H•)nocroHador. 

b) Ev~luaci6n de retardos cc•rrespondi~ntes al banco de prueba 

e) Obt.-2nc.i·~~n de le-. di':5persi6n •:rQI"'ática 17lel ... ivanck' la Clll"va 
t. (l..) :: t..+!!.).-~+ <: 1 z 

Nd : Yag 

Atenuodor 
vorJoble 

Monocromador 

--">;'; 

APO 

OscJio:;copiO '-' 

Banco para l~ Hedicla de la dispersión tot~l 
por Método de r~tard0 de iNpul~os 

., :: -~. 

14 

F1bro 
bajo 
pruebo 
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3.LONGITUD DE ONDA DE CORTE¡ 

Indica la f~ontera que separa el coMport~Miento HultiHodal del 
coMportaMiento MonoHodal de una fibra. InteresE trabajar por ~n~iHa 
de~epara que la fibra se coMporte coMo MonoHodo. 

Las definiciones Més usadas: 

a)" La longitud de corte efectiva, ~er es aquella longitud de onda 
p~ra la cual la at~nuacit•n de un traMo de fibra enrollado en un 
taMbor de 20 MM excede en 0.1 dB la atenu~ción de la MiSMa fibra~ 

sujeta a una curvatura no inferior a ~5 HM. 

b). Es la Menor longitud rle ond~ para 1~ cual la atenuación del Modo 
principéÜ <ll>ot,) y del priHél'' MüdO de or•den Sll'per•ior O •. i"tt ) 
difieren en un deterMinado valor, por ejeMplo 10 dB/H. 

E~~isten dos Métodos de Hedida: 

a}. El Método de p~rdidas por curvatura. El banco usado es el MiSMO 
que para atenuacion. Con una fibra de aproxiMadaMente 1 M., se 
Pegistra la attmuaci•::'ll1 en una b~nda de 900 u/300 nM 
?.pl"Q~{iHadaMente. Se r·epite la Hedidd elW'üllandc• la fibPa 12n un 
cilindro de 20 nM. 

La diferencia de atenuac16n observada ent1·e aMbas Hedidas decrece 
bruscaMente con la ongitud d~ ondo: La es aquella para la cual 
1~ dif~rencia es de 0~1 dB. 

b ). El segundo 11~todo t>Valt1a en f'unci·~•l\ ·de la vaPi.aci·~·n del 
diáMetPo de •:aHfA• nodal ·=-:•n lei lt)ll']l.tud dt:1 ond¡¡, ~o <1 ). A Hedlda 
que al i•· subi(:-ndü \?tl longj_t.ud •:i~C .(·nd.;; n•:.s apr·o::ii"'MMüs a Ae, el 
l1iáHetr-o Wo()..) e:-:pt-:l"ÍHental un decr'\?t1E.·nto ~.1:ñeal cün lr:1 longitud 
dt- •.)nda, y vuelve í:~ .irKr'Ement=1l'Se para longitudes ck· ünda 
superiores a la de corte~ 

.-

..t , .• 
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Fuente 
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Amplificador 

Fibra bajo prueba 
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adquisición 
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CONECTORES OPTICOS 
EN SISTEMAS DE TELECOMUNICACIONES 

INTRDDUCCION 

Este curscc preter.de dar ur1a visi<!:ll"• del estado actual 
de la tecnología de los conectores para fibra bptica. 

Er, el se expccy,er. las dlstir.tas t1=-crticas de cc•Yte)(ibr. 
bptica, dise?'tccs de cc,y,ectc•res y metccdcclccg\a de prueb~ 
as~ como los factores que intervienen en la calidad de 
1 a cccrtex i c!:cY¡ pccr medie' de cc,y,ect ores. 

Er-, ur, sistema el~ctricce, es sttficier.te ur, corrta:ctc• 
f1sico pen--a Ltrllr dos cOYidttctccres. EY1 el case' de 

conectar dc•s fibras l!cpticas lc•S requerirnier.tccs sccr1 
rm.tchc• rnas crlticccs, ya que la se'Pfal c!:•ptica es 
trar-,spc•rtada pc•r el .rrttclecc de la fibra., por lec que es 
l'"•ecesario ur. precise• al jy,eamier.to eY,tre lc's dc1s r.etclec•s 
de las fibras. 
La ir-.ter"'CC•Y•exlé•Y• er• sisternas de cc•rnurticacic!'r' pc'r fibra 

bpt i ca, se sc,luc i or.a b!\si carnertte pc•r dc's rnétc•dos: 
ernpa lrnes y cc•rtect ores. 

Los ernpa 1 rnes se Ltt i 1 izar, cuar,dc• se requiere LtY•a 
cc•Ytex ibr-, perrnar-ter-,te C• semi perrnar-ter-tt e ertt re dc's fibra= y 
pueder-• ser ela.boradc•s pOl'"" fusi~'r' e' ace•pla.rniente' 
rnecl:\r, i ce•. 
Los conectores son usados para dar flex1bilida.d y 

facilidad de conexibn y desconexibn entre sistemas de 
fibra y/o componentes activos <LEO, LASER, PIN, APD, 
etc. ) . 

l. PRINCIPIOS DE CONECTORES DPTICDS 

La ir,terce•Y•exibr-t de de•s fibras es t..tY•a de las parte~ 
criticas en un sistema de transrn1si6n por fibra 6ptica.. 
Esta un1~n es sensible de tener p~rdidas de potencia 
<!•ptica pe•r diversc•s factc•res que est.!tr, er• fUYtCÍ~•Yt del 
alinearn1erttc' ftsicc• de le•s de's Ytt!tclee's y de la calidad 
de su acabado. __ Las pérd1das son 1ntrlnsecas cuando son 
atribuibles a defectos en el dimensionado de las fibras 
o en sus especificaciones bpt1cas. Son extr~nsecas o de 
irtsercibrt, cuay,de• se pueder. atribuir al dise?"•C• y/e• 
acabado del conector <ver tabla 1 ). 

-2-



Tabla 1. Causas de P~rdidas en una ConeMibn Opti~a. 

Ir.tr"i nsecas E><tr\ nseca~E. 

*Distinta apertura Y•ttrnérica *Desalir.eaci4!:•Y• ar.gt.llar 

*Excer.tricidad del YJ~tclec• *Separacibr• er.tre las ___ _ 
caras de las fibras 

*Calidad del acabado 

I.l.Pt.rdidas Intrlnsecas. 

a. Distintos Dikmetros de los Nb~leos. 

Cuar.do se uy,ey, dos fibras cc•r• Ytttclec•s de di=tir.tc•s 
dihmetros <Fig.lA>, el solapamiento de las dos hrea~ 

prc•duce UYta p~rdida tar,to er. la direccibr• del dil:lmetrc• 
rnayor al meYtor, cc•rnc• del rneYtor al mayor • 

En el primer caso, la p~rdida es debida a que existe 
ur.a car.tidad de rnc•dos q1,.1e se pierder, al er.trar 
directamer.te al revestimier.tec de la fibra cor, r,1Jcleo 
men~r. La atenuacibn producida es: 

2 
d2 dl ~ del erni sc•r 

A = - 10 log -----
2 d2 - ~ del receptc•r 

dl 

El"• el segur.dc• case' (d1 (d2>, tarnbi~r. exister• 
p~rdidas debido a una nueva redistribucibn modal_, pero~ 

es rner.os significativa. 

-3-
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b. Distinta Apertura Numi!Pri<>a., ., " , :· .. ,,. 

una fibra de apertura num~rica 

de menor N.A. (Fig. lBI, se 
lc•s rnc•dos que r•c• 11 QUla" e• capta 
La atenuacibn est~ dada por 

<N.A. 1 mayor a otra 
prC!d u ce L\l"1é\ pérdida pc•r 
1 a fibra de rnertc•r N. A. 
la siguiente fbrmula: 

2 
NA2 

A = - 10 lc•g 

NAl 

2 2 
NA = 

Y•l lrtdice de refracci~:.r·, del rtttcleo. 
r12 lY•dice de refraccit:•n d~l revestirniertto •. 

"'· Ex<>entri<>idad del Nb<>leo. 

La excentricidad del nbcleo tambi~n causa p~rdidas 
debido al solapamiento de las ~reas. 

I.Z. ~rdidas Extrlnse<>as. 

I.Za. Desplazamiento Lateral. 

El desplazarnieYttc• lateral Fig. 2. A ) es debidc• a 
tc•lerar.cias ey, la marrufactura del cc•r.ector y el efectc• 
es similar al que ocurre cuando hay excentricidad del 
Y•ttclec•, prc•ducieYtdc•se ur.a ater•uacibr• de • 75 dB para ur.a 
relacibl'"1 <Desplazarniel'",to Lateral <LI 1 Dilametro (d) 1 de 
10 ~ Estas tolerancias se hacen especialmente 
criticas en conectores unimodales donde un 
desplazamiento de 2 micras, produce una p~rdida de .5 
dB. La atertuacibr-t pc1r este desplazarnierttc' es ig1-tal a: 

A= - 1 O 1 og "'7 
donde es la eficiencia del acoplamiento que se 
determina por la sigu1ente f~rmula: 

{ 
-1 L L 1 1 l' L 2] l 

ceos -~- - -~-v 1 (-~-) J 2 
= 

donde el coseno inverso se calcula en radiane~. 

-4-
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I.2b.. Desaliftl!acibn Angular.· -· 

Cualquier ~n~~lo entre las caras de las fibras 
produce pérdidas. La desalineaci6n angular <Fig. 2.BI 
es prc,ducida por ur' rnal pulidc•, cc•rte de la fibra C• 

por ur-t mal dise?'to del cc,r.ectc,r. Esta p~rdida depende de 
la apertura num~rica de la fibra bptica, siendo menor 
la p~rdida al aumentar la N.A. de la fibra. 

La pérdida prc,ducida es: 

YICI e 
A = - 10 log (1- ------1 

NA 

dc•r,de D es 
rrc• es el 

el 1:\r,gulcc er, radiar-tes entre las dc•s cara: y 
1ndice de refraccil!,rt del material que estA 

entre las dos caras, en el caso del aire no = 1. 

c. Separacibn entre las Caras de las Fibras. 

La separacic!•r• entre las caras de las fibras ( Fig. 
2.C >, tiene influencia en el aumento de atenuación en 
una interconexibn bptica, siendo mayor a medida que 
aumeYtta la apertura rtuml?rica. 

La aternlacibr-t se puede calcular as'i: 

X NA 
A = - 10 log 1 - -------- ) 

2d l'"ICI 

donde X es la distancia entre caras. 

cdl. Calidad.., el~ de las~ 

Existe c•tra causa ml3s para prodLtcir p~rdidas er-.tre 
conectores, y esta es la atenuacibn por el efecto 
Fresnel que ocurre cuando dos fibras estl3n separadas 
pc•r aire ( Fig. 2. D ). Esta p'erdida aumer-.ta cc•Y• la~ 

imperfecciones de las caras de las fibras, por lo que 
se exige un pulido a espeJO en la mayorfa de 
cor.ect '.:•rt?'E. 

El efecto Fresnel 
q 1..1e c•curP•:Y• cuar.do 
~ptica cambia de un 

CCIYISiSte 
la lu~ 

er1 p~rdidas pccr reflexit.!•r• 
transmitida por la fibra 

El coeficiente de reflexi~n es: 

-- ~ 
1 = ---------

Las pérdidas pc•r efectc• Fresr•el, se pueden disminuir 
e iy,clusc• suprirnir lc•gt ... ar.dc• UY'1 cc•r•tactc• flsiccc er-ttre 
las dos fibras eliminando as! el cambio del \ndice de 

-5-
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·re'fraCcibn. -Este · procedirniento serll posteric•rmertte 
comerotado en la seccibn dedicada al cc•nector FC/PC. 

Ot re• rnét o do --·-frecuer.t ernertt e usado, cc•rrs i st e ert 
cc•locar urt fluldc• igualador de lrrdice entre las dc•s 
caras de las fibras. Este mé-todc• YtC• es acc•r•sejable 
debidc• a los prc•blernas de limpieza y CC•Yttaminacibr, de 
las superficies pulidas que ocasiona el flu\do. 

II. TIPoS DE CONECTORES • 

La rtecesidad a rnediadc•s de lc•s 70's de desarrc•llar 
cortectc•res para fibra bptica dib lugar a que cada 
fabricar.te dise?"rara sus propios cc•nectc•res t:tpt icc•s., 
segttr, su experiertcia eYt c•trecs campc•s. As'i, cc•mpa~\.as 

farni 1 i ari zadas cc•Yt di spc•si ti vc•s bpt icc•s, se i Ytcl i YtaroYt 
hacia cc•Ytectc•res que usaraYt lentes u otrc• sistema 
expartsor de haz (bearn expartder) er. lc•s extremc•s, para 
minimizar las p~rdidas por desplazamientos. Pecr otra 
parte, las empresas que ter.laY• dirigida su tecr-tc•lc•gla 
hacia la.mec~nica de precisibn, corno los fabricantes de 
cc•Ytectores el~ctricc•s, desarrccllarc•Y• cc•rrectc•res de 
acc•plarnieYttc• mec~Yricc•. EYt ~stc•s, las fibras se erscaraYs 
sin tener ning~n elemento 6ptico entre ellas y 
solucionando sus problemas de desplazamiento 
desarrc•llartdC• YtUevas tl:ocrsicas COY't mertc•res tc•lerarscia:, 
rruevc's sistemas de al iYtearnierstc• y rrl~tevc•s materiales que 
prc•pcrrcior-ten rnayc•r precisibYJ y rnayc•r resister-•cia 
mecl:\y, i ca • Er, e 1 pr i rner grupc' se er-.cuey,t raYs cc•rnpa?"ti a~ 
como: Corran, Larndek (filial de Kodak) y Deutch. En el 
segLtrtdC• grupc' (mas rH.unerc•SC•) estl\r,: AMP, Arnphertc•l., GTE, 
Iroterc•ptics, AT&T, OFTI y la rnayc•r parte de la: 
compa~!as japonesas fabricantes de conectores. 

En los dos 
conectores que 
.alineacibn por 

etltimos a~os han surgido versiones de 

CC•Ytt act C• eYttre 

er, Ltl"'t priY'tCipic• usabar-t la tt!?crtica de 
lente y ahora existen con tecnolog~a de 

fibras, come• pc•r ejernplc• el cc•Ytectc•r 
<ver Fig. 3a). bict•Yoicc• de OFTI 

Ert la tabla 2 se preser,tar. las distirstas c•pcic•rtes eYr 

el diseNc, de cc•Ysectc,res t•pt icc•s .. 

Cualquier 
bpticos, es 
adoptando la 
en las que el 

intento de clasificaci6n de conectores 
arriesgado, si bien bltimarnente se eet~ 
clasificacibn en base a las apl1cacion~~ 
conector tiene ventajas m~s relevantes. 

Baje' t?sta ..premisa, es p•.teder. determir-.ar dc•s grar-tde~ 

1:\reas de apl1cacibn: 

-Comunicaciones de peque~o y 
lc•s que se trarssrniters datc•s, 
control en sistemas punto a 

medio alcance, en 
sehales de video o 

purstc• e' er-s rede~ 
locales, er-o l C•S que Y••=•rrna 1 rner-.t e se Ltsa fibra 

-6-
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rnultirnodo y el costo de los conecto>"es es una 
pa>"te irnpo>"tar.te del rncmto tc•tal del p>"c•yecto. 

-Sistemas ·-de largCt alcaYtce que transmiten set"tales 
de telefon\a y/o datos a trav~s de fibra unirnodo 
y doY•de el cc•stc• de los cc•nectores st:•leo 
represerrta urta pequetia parte de tc•dc• el sistema. 

11.1. Evaluacibn de Conectores. 

Para· la evaluacibn de Ul'"• COYtector, es r•ecesaric• 
teYter ey, cueYtta las siguieYttes caracterlsticas: 

* Baja p~rd id a pc•r i Ytserc i bYt 

* Facilidad de mCtrttaje 
* Cctrnpatibili'dad cc•Y1 distir.tc•s fabricar.tes del rni smcc 

coy,ect c•r 
* PeqLtef'fa var i aci ¿,y, eYt 1 a p~rd ida pc•r i Ysserc i ~.,.., 

~espu~s de un gran nbmero de conexiones y 
deSCOYteX i CtY1eS (repet i ti Vl dad) • 

* Insensibilidad a factores ambientales <temperatura, 
pcclvc•, etc>. 

* Buena relac1bn costo/beneficio. 

11.2. Conectores para Co>"to y Medio Alcance 

II.2a. El Conector SMA, un Conector Tipo. 

Der-ttrc• de lc•s rtH.tchc•s disef'fe•s, especificacic•Ytes y 
fabricar.tes de cc•rtecte•res para fibra rnultirnc•dal, 
aproximadamente el 80% del mercado esta cubierto con 
conectores SMA <Subminiatura tipo A> desarrollado por 
AMPHENOL PRODUCTS a rnediadc•s de los 70's. Este 
conector se ha convertido en u~ est~ndar respaldado por 
normas militares (MIL-1863A> y alrededor de cuarenta 
fabricantes;si bien su uso en nuevos productos,est~ en 
declive. 

El SMA, tiene un costo adecuado, 10 a 25 d~lares, es 
de fa. e i 1 use• y 1 a at er-.uac 1 'by, e~ se 1 1 a de • 5 dB a 2 dB, 
dependiendo de la versibn. Las partes que constituyem 
ur, cc•r•ectc•r SMA, se pueder-. cc•r•siderar bAsicas er, el 
d 1 se'tto de UYt cc•r,ect c•r 'bpt i ce•, pc•r 
descr1birlas detalladamente. 

le' que vamc•s "' 

~ FERRULA.- Es la parte principal de un conector 
'bpt ico, pues es_ el elemer.tc• que cc•rtt 1er1e er. su interiecr 
la fibra ~ptica, ayudando a su alineaci6n. En los 
cortectcrres SMA, ex 1st er, decs vers i ccr1es de férrLtl a, ti pe• 
'305 Fig. 4.A ) y tipc• '306 ( Fig. 4.8 ). El tjpc• 
'305 es e 1 di sel'tc• c•ri g i r•a 1 y t 1 er-.e LIY1a respuesta 
adecuada en empalmes terminales. Pero sus 
caracteristicas resultan bajas cuando se requiera 
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acoplamiento entre coroectores. Pensando ero estas 
dltimas aplicaciones, se disefrC!• el tipc• 906 que 
sc•lttcic•Y•a er1 parte lc•s prc•blernas de~ 905 ert cuesti<!tr• de 
a 1 i roeac itm. En ~-~~e 1 ccmect or SMA, 1 a 1 ong i t ud de 1 a 
ferrula es cr~tica • 

.,. TUERCA DE ACOPLAMIENTO.- Es el elernerotc• mec.!micc• 
que sujeta el conector al recept~culo del transmi&or o 
del detectc•r e• al cc•ple. 

.,. CUERPO.- Es la parte del 
i~serta el pigtail y la cual 
elernerttc•s del cor-.ectc•r. Er-1 el 
est~ integrada al cuerpo • 

cc•Y•ect c•r er• dc•Y•de se 
soporta los distintos 

cc•r•ectc•r SMA la férrLtla 

.,. CASQUILLO DE SUJECCION.- Es el elerneroto que 
asegura la traccibn del pigtail por medio del Kevlar • 

.,. CUBIERTA PROTECTORA.- Es una pieza de pl~stico 

mc•ldeadc• e• de spaguett i terrnocc•Y•tr\:\ct i 1, que cubre el 
casquillo de sujeccibn y parte del cuerpo para mejorar 
la prc•teccibr, y la aparier,cia del cc•Y•ectc•r. 

I I. 2b. Conector ST. 

El coYo<;,ctc•r ST desarrc•lladc• pc•r AT&T ( Fig. 5 >, 
estl=\ dest iY"1ado a se.r ur,c• de lc•s est'l:\r,dares ey, fibra 
multimodales, ya que distintas normas y fabricantes lo 
est.!\y, recorner-•dar-.dc' para aplicaciccr-,es ey, LAN Pccr 
ejernplcc, IBM lec especifica ey, su red Tc,key, Rir-.g. 

El ST t ieroe una configuracibn parecida a 1 a del 
cc'Y•ductc•r SMA, perc' cc'r-' caracter'ist icas superiores. 
Sus ventajas son: 

i. Fé'rrula cer.!\rnica de precisii!•Y•, que rnejccra el 

ii. Dispc•sitiVCt de fijaclf!•Y•, que evita la rcctacii!cr'f, 
obteniendo as'i mayor repetitividad. 

i i i. La t uercit.l' de.-_ acc•p 1 arn i er-1t ce 'Y'IC• 

del t1po bayoneta que hace que 
descccY•ex iby, sea rnl:l:s rttpida. 

iv. Atenuacibn t\pica de .4 dB. 

es rqscada, sino 
} a C'Cc)"¡€)< i bY1 y 

11.3. Conectores para ~ibra unimodal. 

Ero apl icaciccY,es dc•nde se requiere l\Y'I grar, C\Y1ChCc de 
bar,da y UY'1a baja ater.uacibr., CCtMO pc•r ejernplc' ero 
cc•r•lpa?'l''l. as te 1 efbr• i e as, se hace r.ecesar i o el use• de 
fibra UYI i rnodc,. El 80>' del rnercadc• estadc,UY•i der-,se de 
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coY,ectores unirnodc~, estbi constituido por dos tipos que 
son: el NTT-FC y el bic'broico. 

II. 3a. Cono=tor NTT-FC. 

El cc~y,ector FC Fig. 6 >, fué er• prir-.cipict 
desarrc•llado para la NTT (Nippc•n Telephoroe arod 
Telegraph) de Japc!:tr,. Este cc~r.ectc•r CCtYtsta de ur.a 
férrula.metAlica que contiene un elemento de cer&mica 
capilar, que es el encargado de alinear la fibra. Las 
tc•lerartcias de cc•r•certtricidad y dit\rnetro de ori'ficic•, 
rtc• sc•brepasar, tc~lerartcias de 1 rnicra, asegurartdo t..IY"tc­
atert•-taci c!:tl""t rner.ccr de 1 dB. E 1 FC i rtcc,rpc,ra ur-.a rc1l dart.a 
de ajuste que asegura: i> Ctptimizaci<!•rt de la rnertCtr 
pl:ord ida a 1 t erser CtChc' pc•s i e i C•Y•es di st i rtt as, i i) mayc•r 
repetividad al fijar la posici~n de la f~rrula. 

II. 3b. Conector FC/PC. 

Cc1rno se cc~rnertt 1!' er, el i rsci scc B.2.d., parte de la ll..tZ 

incider-.te ero el extreme• pulidc• de es 
reflejada debidc1 al efecto Fresr-tel. EY• cc•rtect c'res 
urdrnodales cc•rtvencic•rtales esta reflexi~''~"' se calc1..tla er, 
aprc•)(irnadarner.te 3~ de la luz ir.cider.te, le• ct..tal 
equivale a .15 dB de atenuaci6n por esta causa. Para 
eliminar la atenuacibn debido a esta causa sin usar un 
fluldct igual adc•r de i rtdice, recier-.temer.te se ha 
desarrolladc' el cc•rtectc'r de Cctntactc• FlsiCCt FC/PC. 
fig. 7 Para cor,seguir este cc•r,tactc• f~sicc•, se le 
proporciona a la terrninacibn de las caras un pulido 
convexo que permite el contacto f~sico entre lae do~ 
caras. En la Tabla 3 se pueden comparar los valore~ 
t l picos de at ertuaci ~·n de 1 C'C•Y•ect c•r FC y FC/PC. 

T.,.bla 3. 

PERDIDAS 
CONECTORES INSERCION <dE<) RETORNO <dE<> 

FC 0.7 13 

FC/PC 0.2 28 
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II-·3c. Conec::>tor bi~ico. 

Desarrolladcr·-~tambi~r-• pcrr AT&T, el conectc•r bicbr-ticc• 
C Fig. 3b ) es otro de los conectores con gran 
aceptacil!:rr-t ey, el campee de las teleccrrtn.trticacior-tes er-t 
aplicaciones tanto multimodales como unimodales. Es 
usadc• eYo el IBM 3044 Fiber Optic ChaYoel que es UY• 
subsistema usadc• para cccrnltYticar cc•mputadcrras y 
termir-.c?.les. El cc•Ytectc'r bicbrticcr, es el dispcrsitivc• 
m~s pop~lar de haz expandido. Consta de una ~~rrula 
cbnica iYtsertada er-t UY• cuerpcr met~licc• y una tuerca de 
acoplamiento de material pl~stico. La cara de la fibra 
esta cubierta de epoxy moldeado que hace la funcibn de 
liYta ler-.te. Su pul ido y ajuste es algo cc•rnple.jo, por le• 
que se han desarrollado versiones de acoplamiento 
fibra/fibra. 

III. Procesos de ensamble. 

Las partes en las que se divide el 
CC•Ysector, sc•Ys las siguie...-stes: 

1. Preparacibn del cable terminal 

2. Ensamble del conector 

3. Pul idc• 

ensarnb 1 e de t..t)'"t 

El primer prc•ces.c• cccYso;.iste e...-, preparar el pigtai 1 
con las dimensiones especificada~ por el fabricante del 
cc•Ysectc•r, tantc• eYs lo que se refiere al Kevlar cc•rnc• a 
la(s) cubierta(s). Esta operacibn tarnb1~n incluye una 
limpieza cuidadosa de la fibra. 

111.2. Ensamble del conector. 

E...-s la segt..lY1da C•feracib...-s, se e...-ssambla...-. las distir.tas 
partes del cc•)'"•ec c•r i)'",troducle)'",dc• la fibra pc•r el 
orificio de la f~rrula, no sin antes haber aplicado la 
resina ep6xica. Se han conseguido buenos resultado& 
utilizando resina ep6xica de curado a 140 'C, debido 
principalmente a: 

* Fac1l1dad en el manejo ya que el tiempo de vida 
de la mezcla es de 6 horas. 

* Rapidez er• el e...-.samb 1 e de 1 EYo 4 
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miTiutos se consigue un curado por medio de urta pistccla 
de aire caliente, dando a la vez una indicaci6n visual 
ya que se oscurece con el curado. 

• Es de baja viscosidad, caracterlstica 
irtdisper,sable er-t los COYtectccres cerhmiccrs, pues al 
tener gran longitud el orificio de la f~rrula 

requerir~a urta fuerza excesiva eY1 la iYtsercibr, ccrYt UY1 
epccxy de alta viscosidad. Pccsteriorrner-tte se sujetay, 
los elemeYttc•s de tracci~cr-,, se cura el epoxy y se cccrta 
la fibra sobrante. 

-·· . :'-

111.3. Pulido. 

El pulido es la parte mas delicada del proceso, 
tar.to er-1 el er-,samble, comer er-1 el apegcc a las 
especificaciccr,es del fabricar-tte. El. procescc puede ser 
rnart•-ta 1 e• aux i 1 i a de• de m!:\qu i Ytas pu l"i·doras, aunque para 
algunos tipos de conectores se exi_ge que sea manual 
<FC/PC) ce solee ccey, ml:l.quir-ta (FC>. El prcccedimier,i:.cc 
consta normalmente de tres pulidos: 

• GRUESO 112 micras>. 
• MEDIO 1 3 micra5l. 
• FINO 1.3 micras). 

Durante el proceso de pulido, se debe comprobar la 
lccr,gitud de la férrula pccr med10 de ttn cal ibradc•r 
adecuado e inspeccionar al acabado de la cara de la 
fibra. 

La Electronic Industr1es Association EIA >, ha 
desarrollado varios procedimientos FOTP <Fiber Optic 
Test Prccced•-lre). 
conseguir una estandarización de los procedimie~tos de 
pruebas para que las mediciones sean aceptadas de 
manera general. En la Tabla 4, se enumeran los FOTP's 
mAs comunes para la-evaluación de conectores. 

Este es un procedimiento para la medida de 
ateYn_laci'br, PC!.'r': Sltstituciby,, para eYtsambles de corta: 
longitudes (menores a 100 mt> y fibra multimodal de 
!Y1dice gradual, ce fibra ur.imccdal. Esta FOTP cubre 
ensambles con conectores en uno, o en los dos e~tremos, 
ya sear1 del mismcc e• de diferer-,te tipc• de ccenectc•re:.. 
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E><ister-, cuatro mt.todos distintos: 

* METODO A. -py:ueba de concatenaci6r, (uy,i<!:rrr er, serie 
de varic•s cccr,ectcrres), para er,sarnbles 
con conectores iguales o distintos. 

* METODO B. Para er,sarnbles lcrs 

* METODO C. Para erssambles cc'r' distir.tos cor.ectc.res 
en 1 ccs e)(t remcrs. 

* METDDO D. Para ttrt conectcrr er1 Ltr'r scrlcr extremo. 

IV.la. El ~todo B. 

Vamos a describir el rnétccdc• B, ya que es el rn.!s 
adecuado a nuestros requerimientos. 

EQUIPO REQUERIDO: 

* Fuente 6ptica estabilizada. 
* Medidor de potencia 6ptica. 
• Cable de referencia del emisor. 
* Cable de referencia del receptor. 
+ Dccs cc•ples. 

El cable de referencia del emisor, debe incorporar 
un simulador de equilibrio modal (EMS) cuando la fibra 
es multimodal, o un filtro de modos CN/F) cuando la 
fibra es t..tr-dmc•dal. Ur. ser-.cillc• EMS se puede ceor.strl.nr 
d~ndole cinco vueltas al cable multimodo alrededor de 
un cilindro de 20 mm de di~metro. El filtre• de modos, 
consiste en una vuelta con un di~metro de 50 mm de 
cable uydmc•dal. 

El roétc•de< se ilustra en la Fi·g.·: .. 8 
1 c•s si gu ier.tes: 

i. 
roed ic• de 

Conectar la fuente 6ptica y el medidor por 
los cables de referenc1a, usando un cople 
Registrar en dBm la _potencia bptica de los 
referencia. Esta serb la potencia inicial 

adecLtadc•. 
cables de 
(PO> . 

11. Insertar entre los dos cables de referencia, el 
cable suJeto a prueba. 

iii. Registrar la poter1cia ~·ptica o:•1) er, dBrn. 
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i v. Repet ir 1 os pasos 2 y 3, tres veces; i r.vert ir 
los extremos del cable y repetir los pasos 2 y 3, tres 
veces m'Bs. 

v. Calcular el valor promedio de las 7 mediciones. 

Pl + P2 + P3 .... + P7 
Pprc•m. ( dBm) = 

7 

La Ater.uacibr, del El"1sarnble es: 

At (dBrn) = PO 

-13-
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CONECTOR TIPO FIBRA TIPO CABLE ACIJI'lAM lENTO 

" NUCLEO REVEST OPTICA TIPO ALINEAMIENTO MECAIHCO SUJECCION 

' Fet•rula Cllindrica 

SENCILLO MONO Ferrula canica PLU6-COPLE-PLU6 

Fer-rula en V 

VIDRIO VIDRIO TOPE ROSCA 

Ensaable pasivo 

DUPLEX DUPLEX Ensal1ti le activo PLUG-JACK 

MULTI MULTI Expansor de haz: BAYIMTA 

-Lente li~uido 

PLAST. PLAST. LENTE --Plastico ooldeado HERMAFROD !lo< 

--Lente esfer·ica 

1 Q H!BRIDO -Lente asfer1ca 

' ' 

Tabla z. Vat~lables en el d1seno de conector·es. 

14 
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TABLA 4. JIETODOS DE PRUEBA RE'COfENDADDS POR LA EJA. 

PARAMETRO METODO DE PRUEBA 

PERDIDA FOTP-171-BP T 

INSERCIONES FOTP-21 

IMPACTO FOTP-2 

TE~lP. ALMAC. FOTP-4 

SHOCK TERMICO FOTP-3 

HUMEDAD FOTP-5 

TEMP. OPER. FOTP-5 

FLEXION CICLOS FOTP-1 

15 

COMENTARIOS 

7 MEDICIONES 

500 CICLOS 

CA IDA DESDE 1. 8 rnt, 
8 VECES 

85 'e, 96 hs. 

-20 'C A +55 'C 
10 CICLOS 

40 •e, 90~ A 95~ 
HUMEDAD RELATIVA 

-20 'C A + 65 'C 
10 CICLOS 20 

90 GRADOS DE ARCO, 
5 kg, 300 hs. 
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a) Distinto diam•tro dr nUClPO 

b) F.xcrntricidad drl nUCl<>O. 
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Fig. 5 Pareja de conectores ST con cople. 
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1205-FC 

Fig.6 Corte traxtsversal. Conector FC y cople • 
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METHOD 8 MULTIMODE WITH AN EMS 

METHOD B SINGLEMODE WITH A MODE FILTER 

1 1:0 w~a ~)( -----,------b ~" ~[[;]] 1 

9XT M/F 17XT 

a = Reference launch cable 
b = Reference receive 

cable -
e = Cable assembly under 

test ' 

M/F = Mode filler (a 2 inch 
loop in your launch 
cable) 

. EMS = Equilibrium mode PO = lnitial reference 
simulator power level 
(wrap 5 turns of 
your launch cable 
around a O. 788 inch 
rod) 

A) Medici6n de referencia. 

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

. METHOD 8 MULTIMODE WITH AN EMS 

1 1:0 ~~----~~)( -:--b -)(---X ------,---e ~Pl X 1/ [[;]] 

9XT 17XT 

METHOD B SINGLEMODE WITH A MODE FILTER 

[JI! a ~-~--~----~x~--------~P~14X 
b e ICE] 

M/F 9XT 17XT 

a = Reference launch cable M/F = Mode filler (a 2 inch 
b = Reference receive loop in your launch 

EMS = Equilibrium mode· P1 = 1st test cable power 
simulator measurement 

cable cable) (wrap 5 turns of 
e = Cable assembly under 

test 
your launch cable 
around a O. 788 inch 
rod) 

B') Médici6n del· cable. 

Fig. 8 Método FOTP-171-B. 
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-HIGH PERFORMANCE RADIAÜ. 

VFO SERIES 
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--- SINGLEMODE FIBER CONNECTOB 

. 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. '1 b1 b h t 1 1· B f'b · • Connecton for such systems are now avas a e ut t e a. erances necessary toa sgn pm 1 er cores. reqUire very good connection 
systems. One practica! strategy lar meeting this challenge IS to use the RA01ALL OPTABALL SYSTEM. 

Th ma ority of smglemode f•ber connectors reponed are based on ultra-high prec•sion 
ma~hin!ng technolog•es, the passcve align~ent method reQuires e.xC1!IIent geomemcal 

ropert 1es of the fibers and manufactunng tolerances of subm1cron orders for the 
~in connector parts. Sorne active alignment procedures havebeen proposed to reduce 
the in~n 1on lou, in which the eccentricity of the fiber core to the axis is removed by 
trimrning or grinding the ferrule (or plug) mating surface. HL9h1Jrecision machines 
wsth a $0phinicated opt1cal collimatmg svstem are necessary. The plug is generally 
terrrunated in a labOratorv with a pigtail. 
To meet the growing needs for a iow~oss, truly field installable and low cost singlemOOe 
connector. we have ,developed a new type of connector based on the sphere/cone 
rnating me<:hanism cOPTABALL• used 1n multimode fiber c~nnectors. 
F~ 1 illuttrates the mating system. The principie of the svstem IS based on the 
contact between . a sphere located m the center ot the aoaptor and the concave 
conical end·faces of two 1dentical plugs. The connection is established clt the center of 
the sphere. The only element in our connector which reQuires a high level of accuracy 
ts the sphere. The lateral misalignment of the fibers is mainlv affected by the sphe· 
ricitv of the sphere. The tolerance on the diameter of the sphere only mfluences the 
$eparation bet'Nf!en the ends of the fibers. 
One can easily find commercial ball beanngs with a diametric tolerance of ,·,.,.manda 
spheficity of bener than 0.2 ¡.¡m Yli'hLch s.atisfy the reQuiremenrs of the allgnment 
tolerance for the s1ng\emode connect10ns. 
The angular misalignment can be held down to 0,4° per p1ug cy a freely sliding fit at 
:he entrance to the adaotor. The result LS a plug that can be mserted into the adaptar 
untLI firm contact LS made between the cene and the sphere. There is almost no 
fnction between the fttted surfaces. 
In addition al! the connector parts can be made by tradi':ional machine shop preces· 
ses with a tolerance no more than 0.02 mm. This signLfrcantly reduces the price of 
our connectors. 
F!'il· 2 shows the plug structure. Firstly the fibef' is bonded within a metal ferru\e. 
Then the fiber end is polished by means of a special too!. untLI there is a gap of 
several,.,.m of the end-face w1th reference to the center of the sphere. 
The ferrule together with a cylindrical piece is maintened in its position by a com· 
press1on sprmg. 
The aiignment of the fiber core in relat1on to the axis of the sphere is achieved by the 
lateral siidmg of the cylindrical p1ece onto the re,ar pll!ne of ~he conical piece. 
A simple m1croscope w1th a magnification of 900 fOT' visu,alizing the fiber core, has 
been constructed. At the front of a lense. there is an adjustment toot including 
essentially a s.phere which is identical to that used for the adaptar. The lense focuses 
at ttte center of the sphere. The fiber is iilum.nated transversaly by a powerful whLte 
light rource through a hote fil\ed wirh resm at !he rear of the p!ug. Ah:@T' mounting 
the ptug onto the tool. one can ooserve the tmage of me fiber core through ti'Le 
occutar. The 1mage consJstS of severa! cclored diffTaction rings. 
By means of four differenttal screw5 one can easily position ttle center of the fib@T' 
core 1n eotnctdence WLth the center of the reticle. 
Aher the adjustment. the cylindncal p.ece is gtued to the cone t'O ensure the abilitV to 
resist shocks. The total assembly tune is leA than 30 mtnutn per plug. 
The dn1go target was set such that the average lateral offs,et of two fibers could be 
maintaLned under 1.3 IJm and the angular tilt less than 0.4"'. From the resolution of 
the microscope lens, better thañ 0.5 ¡.1m. vve can estima te the alignment accuracy to 
be better than 0.7 IJ.m per plug. The average lateral and angular otfsets shou\d be less 
than 1.1 ,un and 0.4° respective! y after the two plugs have been mated. 
A diagram of insertion toss measured at 1.3 Jlm for .SO connsstprs is shown in fig. 3 
The '!SIIl lpq being~ with a sttOS"'r1 dnjtttop gt Q ''de The rtpeatability 
rs better than ;!; o. 1 dfl for • mínimum of 200 mi ti'?. 

The connecto" wt!!re enesed in fieJd trials and these performances wet"e confirmed. 
Te reduce Fabry-Perrot interlerence effests and Fresne! lou. the fiber ends wet"e 
index·matched. The measured levet of the connector reflectton retrodi-ffused into the 
llght so urce 11 be\ow - 40 dB. The measured maximum transmrsston fluctuatLOns as a 
functton of the separauon between the fLber ends is 0.02 dB tnsteaa of 0.7 dB for dry 
~nnecttons. These results show that we have succnfully achioeved the destgn of an 
eastly fleld tnstallable. high qualtty and low cost SLnglemoae connector. 

Fig. 1 
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DIAMONC" 

.. 
TERMINATION KITS 
FOR FIBRE OPTIC 
CONNECTORS 

z -211 
to 
Z-217 

CONTENTS OF TERMINATION KITS FOR FIBRE OPTIC CONNECTORS 

142 

123 

18 

124 
122 
121 

41 

14 16 27 31 30 331 33 
~--~ "'-··--:---~ .. !. ,f ··~ 

'-1 

22 
11 02 63 041 05 06 13 24 32 23 28 21 26 51 

The illustrated parts are subject to 
change without notice 

Externa! dimensions: .. ··. 
460 x 340 x 180 mm 
Weight: 6,5 Kg. (approx.) 

- Terminatiori kits allow assembly of more than 10'000 ferrule plugs with appropriate 
handling of the high precision tools. 

- The consurrrdble components allow approx. 100 ferrule plugs to be terminated. 

Selection of the unit in fonction of the connector type 
. 

Unit part number z- 211 1 z- 212 z- 213 1 z- 214 Z- 215 

Connector type GFS- 3 1 GFS·- 13/A ~ GFS-13/21 1 GFS- 13 1 GFS- "~! ... ¡ _ ..... ' 

MMS-0 1 MMS-10/ A 1 GFS-13/22 1 MMS - 10 
1 

1 1 ........ ,, .., 

' 1 

í 



VFO • DF ASSE~tnLY 1:-ISTRUC"n{y 

VFO - DF ASSEMBLY KIT 

VOLTAGE PARTNUMBER 

110 V .•........... F780 116000 

220 V ···-········ F780 117 000 
. 

OPTIONAL ASSEMllLY KIT FOR SLANT POLISHING DF SERIES CONNECTORS . 

F780 210 000 

..... 
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...::.._ _ __:·(-;:_;_-.,-~;:;;;-=:::...' --:-*-:!E HIGH PERFORMANCE RADIALL 
____ .;:_·---" VFO SERIE~-' .',,7 .. --c,-;;.,-- SINGLEMODE FIBER CONNECTOR 

'rmECTOR RELATED LOSSES 

Lateral dispiacement causes the greatest loss in a connection. 

The OPTABALL SYSTEM enables the centering of the two fibers witnin 
1 ¡¡m. 

The gap bet'.veen the tv:o f¡bers yie1ds two types of losses : 

- Fresnel loss for two glass f:bers sepa:-ated by a ir :s about 0.32 dB. 

This loss is ;educed by rep1acing the ai:- w1th incex ;-nao;c;-,ir:g. 

- Lcss aue to the oearn exoa;¡sion 

The OPTABALL SYSTEM ::!iaws a dis::::1ce :,e~::ee:-: :!".e ~wo f:bers 
of 10 ~m. 

Angular m!sa:ignment aiso causes loss. 

The OPTABALL SYSTEM marnn1ns f¡ber 2!q;::1rn¿:1t '.".'!!~¡,.,_ 0.~.::. 

All the tests carri~d out on the RADIALL slnoJ:~mode conn~ctors which 
respect the characteostiCS shown dOove QIV~ dn dvcrage 10ss """O..¡ JB. 

D RADIALL 

o 
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E· 
Loss ídBI 

o 2 
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d l.uml 

3 4 5 
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i 1 S .-.-r.---

t Loss :5: 

-~~: 1 o. 13 1--_ ------.,...--' 

0.18 !-------'-----'---'-- ;; tJ,..m) 

0.22 L--------'----<r~ 
o 2 4 8 10 
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Loss ;;::SI 1t 
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6 90 r-------------
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SEIKO INSTRlJ~" U.S.A., INC. 

2!J9U W. r • ULVO. 

TORRANCE. C •. c011NIA 90505 

t'21JI53013177 

'¡l 
_MQND_~QQLCQNtlf;J!TOB ALTENUAIIQN ~IEASUREMEJir 

[JGHT .SOURCE MAS TER CABLE CABLE 
TO ElE ¡TES TED 

CONN ECTOR -------..: 

--- sAJ 1) . - "-(r:A-lor2) 

2~~3,1.~ 1,, f[t:'.!r= __ , '==•G(]It1¡r~~===== 
lvlüttO ITIOI)C CONNECTOH 

( 10/125) TO lJJ: IESTED (SAP-1) 
3"-' 5 meters 

HANU FACTURER: 

(ANDO Electric) (Fuj tkura G.:lt)Je.) (SEIKO lilE) (Fujikura) 

(SEIKO li·E) 

FüWER METER 

SENSOR HEAD 
1 1 

( Ge: 1 ""1.6 ¡•m) .---''----

AQ-11] 
i\0-1905 

(ANDO) (ANDO) 

------------·----·---- -------------------1 



Direct1onal coupler @ --+- J . DPr---LC>J ru 
(j: Matching oil 

· P~ -PI ( ) ·Return loss=-IOIOCJ Po -rJ.. dB 

Reflectlon Point 

rÁ • 1 nsert11on .loss of 
Directional .coupler 



- L. 

Tehle 1 

Fluctuatinn of insertion loss FtuC1Uition of rlturn lou 
T•tint ltoms Conditions befora ond alter testing boforo end efter tHti.ng r--·--·· ····---L . ·--- --- -----···· -------· --- ···----------- ---·- ·--------

' -40' e - 80' c. 1 o cycle 

1 Temperature cycle 6.5H/cycle < 0.2 dB 
1 

'! ,-20'C - BO" C. 50 cycle 

~ 
Hui shock .1 H/cyclt < 0.2 dB 

-------
r:: H1gh temperature endurance BO' c. 1ÜOOH < 0.2 dB o 
~ 

·;; 
r:: 

-40'C. 1000H w Low umperature enr1uranc:e < 0.2 dB 
------

H1gh ttmperature and 
40'C, 95%RH 1000H < 0.2 dB humJdJty endurance 

DuratJility for 1000 times. The insertion lo u -
connect ion id Jsconnoct ion ¡~ m11sured by every 100 times < 0.2 dB 

X & Y Direction, each 3Hrs 
> 27dB 

Vibrltion 1 O - 65Hz 1.5mm. 2min/cycle < 0.1 dB 

- 3 times Drop Ir o m 1m high on 
~ Drop..: 'S\4CC." the oak board < O. 1 dB 

] 
Bump 4000 times. Drop from lcm high < 0.1 dB j 

¡: 
T wist ..: l"e.fl,:t 1 O~ 200 times. !360'. Tension 500g < 0.1 dB ~ 

Bending 200 timei. ! 90'. Tension 500g < 0.1 dB 

Tensile strength O - 20kg. Speed of tensile strength < 0.1 dB 1 

' 
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uate: Mav b, 1986 

No·. : NF,G5CD03 

i) Test conditions 

Sam?le (plug-acaptor-plug) is set in the following 

concitions (Fig.21) and the fluc~uation of return light is 

Lleht 
Sot:r: 

(LO) 

SM 

D ire:tioaal 

Ootie!.l 
Pc-:re!" 
He~e:" 

Fis-. 21 

ii} Results of assessrnent 

f 
1 

¡ 
27.7 7 

S-.::;:le 

C.:last. Te::o. C~l.~Óe:-

(ciB) 
1 -·---===-==---===-=== 

Initial -value 30.4 
29.4/30.6 

F::.;:. 22 

482 

nr111n rnnTnr ¡mlnTn f" rt rnTnnntf"\f\ 17-
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Date: Mav 6, 1986 

No. : Ni'.GSCDO 3 
· ~. 13 E ea t shock. ':\)C.. 

i) Test conditions 

Sample (plug-adaptor-plug) is tes~ed 30 cycles of heat 

shock in the fol1owing conditions with terperature pattern as 

shown in Fig.20 and insertion loss and retur~ loss are meascred 

before and after test. 

--l nao•c 
1 1 

-4o·c ~ r· __ 

0.5 0.5 

g 
u 

ILOh=.(lcycle) 

Eeat shock c~a~~e= 

Fig. 20 

ii} Results of assessme~~ 

Table 9 shows measured example. These data meet witñ 

the specifications. 

Ta!:lle 9 

' 
1 Befo re il.::"::e!:' Fl'.lc~:lat.:.cr:. 

Sc.mple 

No. Insertior Retur:1 Inse=tioz Re"::':.lr:ls rnsertion P..et:ur:: 

loss 1oss loss loss loss loss 

1 0.29 31 0.22 31 -0.07 o 
- -

2 o .14 30 0.!9 30 +0.05 o 

3 0.23 30 0.29 30 +0.06 o 

~ 0.12 
,, 
~- 1) • 1'; .:1 +·1 o .} 4 o 

,. 
5 o. 11 311 IJ.:~ o 1 tl1 . l " 

., 
Unit dB 

- 25 - 483 
nnnn m0Tn;¡;nr:nT0 1' n rfiTnnnlfl<' JTr. 



No. N;,G5CDO 3 

iJ Test concitions 

Sample (plug-acaptor-plug) is set up at so•c in the 

following concition (Fig.l6) anc insertion loss is checked 

after storing for ~6, 240, 500, 1,000 hrs. 

measured before and afte~ test. 

Sc.~ole 
·c=,u.c..:..:lr=------ .... -·---.:-.._ ..... _-

PlUS') 

ii) Results of assesswe::l" 

n 
e:::; 
u 

?.:.;-. 15 

Retur::1 loss is 

Fig.17 a- e show me.::.s:.:==C. exa=;;2.e. ':::ese C.ata ::eet 

with the specifications. 
Sc=.m:;.!.e No. 1 

;;; +O. s;~---------'-------------......: •u 

ti) 

"' o ..... 

Initial loss .= 

1 

Return lcss 

=o:====- ;..=~== 

29 31 

484 

(dB) 

Flu:. 

+2 

1 
1 
i 

1 

i 

1 
! 
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-· <:: ··;,, '• • 

~l~'-' ~~- Ceo~\ .. . · 

- +0.5>1'----------------------------------~ 
al 
'O 

rn 
Ul 
o 

...; 

e 
o .... 

Ini tial loss = O. 51 

1000 0~'""--
H_o.s,~------------------------~'· 
.¡.J ... 
"' Ul 
e 

Fig.17·.:..b-

Sa=.;:le Nc .. _3 

_+O. 5. 

: ~~---------I-n_i_t_i_a_l __ l_o_s_s __ = __ 0_.~3-3----------~ 

! OJ 

F:.;. 17 - e 

- 20 -

No. :· NAG5C!>03 

• 
1 Retu::1 loss (dB) 

. 1 =--r: -:::l .c .. .... _.,_o_- JI .... _a_ 1 Fluc. 1 

30 31 +1 

(dB) 1 

E'!uc: { 

31 31 o 
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- ,-;: 

·ua.1..:;·· t-Ia'' ·o, J.!100 :~ 

. · ... No. : NAG5C!:l0~ 

·4. ll LC'·' te!ti¡:e:::a tu::: e er:curar:ce -
i) Tes~ concitions 

Sa=¡:le (plug-adaptor-plug) is set at -40°C in the 
-

con¿itions as shown in Fig.l6 ar:d inse=~~on loss is checked 

after storing for 96, 240, 500, 1,000 h:::~. Ret~n loss is 

measured before ané a!tei test. · 

ii) Results of assessmer:t 

Fig.lS a- e show measure¿ exa:ple. T~ese data meet 

wit~.t~e specifications. 

Sa.::tple No. 1 

~ +o.s L 
r In~tial loss = 0.47 ., ., 

) 
-< 

c 
o .... .. ... 
cu . ., 
c 

1-< 

0 1~:-~--==~==:=::~s~o~o~H~r~s============~,:j~bo 
1 

-0.5~------------------------------~ 

Fit;. 18 - a 

., ' 

Re~::= lcss (dB) 

J..:=-~-4- .__ 

486 

16 



' . ·- .. 
Da t:.e: , . .~~ • - , __ 

. -· 
. No. : N~.GSCDO 3 

'fe.. . 
4. 3 Reo:ea~abilit·¡ of c::::::eC~:!.on/disconnectio~ -

i) Testin; conditions 

Used ~~e followin; ~easurinq system as shown in Fiq.6, 
bot~-end-pluqs are connected/disconnected lOO time; and the 

insertion loss is measur~d every times. 
In succession one-end-pluq is connected/disconnected . . . --·-

. 1,000 times ~~d ~~e inse=tion loss is measured.lO times in 

total every lOO times. 

li;ht 6 o 
sc=ce 

_!..... __ ,.:.....:,' ¡,:•:;¡_,; 

' 

O c;:-cical 
PO n __ Pl_ Power 
:J CJ~--->~---f~-,Meter 
~-
plug Ada?tor 

Fig_._ 6 

ii) ~es~lts of assessrnent 

Fi;. ~a - • f ~ show :ne.asured exam:;::les. T!lese data meet 
•i~ the s~e~ificat~ons. 

e:: 

"' 
- -"' 

"' o 

-~ 

. •t 
• 1~ 

Sa.m;::.e No. l 

I~itial loss = 0.15 

e """----""''-- -.._ o-.1·--· ........... --· 

.... -.z 
JJ 
:n 

-.~ 

' -

100 

times 

4 8~UID lnsTRUffifnTS & ELECTROniCS L" 
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5.:.::-.;: le No. 2 

-+0.5. 
al ~ 'O Init:.al loss = 0.43 - f. 

"' ., 
o .... 
e o 
~ , ~~ o 500 .. .... ..., ,.. 

Ql 

"' e 
~ H 

-0.5 

Fig .. 18 - b 

+0.5~·-·----------------------------------------~ 

~ 
r "' ., 

·O ..... 

r~ 

Initial loss = O 69 

1 

1 
50 0H . rs 

1000 

~ ~r------------------------------------~ -0.5 

Fig. 18 - e 

···-···- ·oate: Mav '6, 1986 
•-:-- -

No. : NJI.G5CD03 

Re~u:rn loss (dB) 1 
2efore 1 A "•o-- ·1 _.__ ... F!. 1.!C .. 

28 30 +2 

P.e~·.:=~ lo:-!:= (ciB) 

Befcre A~-,::,--'""-- Fluc. 

31 31 o 

488 



. . . ... , ......... 
No . NJI.G5CD03 

. . . . 

4.12 Du.-np. heiu:,. steadv state +tlv ... \.d.\t'f 

i) Test conditions 

Sámple (plug-adaptor-plug) is set up at 40"C 95%RH in the . . . 
conditions as shown in Fig.16 and insertion loss ~s checked 

after storing for 96, 240, 500, 1,000 hrs. Return 1oss is 

measured before a~d after test. 

ii) Results of assessment 

Fig.1~a - e show measured ex~ple. These data meet 

wi~~ the specifica~ions. 

Sa..":!.;?l~ No. 1 

-+O · •. "' . 
'O 1- Initia1 loss = 0.18 
en 

"' o 
..¡ o 

~--.oJ 
k 

~ -o.J 

SOOHrs t 
Fig. 19 - a 

s~;:le No. 2 

~~o.s;¡·--------------------------------~ 
'O 

"' en 
o 

,...¡ 

e 
o ..... ..., 
k 
Ql 
en 
e ... 

Initia1 1oss = 0.49 

1//"~--­
o·r-~------~~----------==d 

lOO! 

-o. s..__ __________ _:::._JI 

Fi.g. 19 - b 

Ret-.:.:::-!l 1oss (dB) 

Befe re 1 Afte!:" 1 
::'luc. 

29 30 +1 

J. 

Re tu:-~ 1oss (dB) 

Ee!o=e -~=~er Flt.:::. 

., 
""- 31 +~ 
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Date: Mav 6, 1986 

No. : NAGSCDOJ. 

~ .. : :..t;.-l" -\- \oleo:\ . cc.o.:rr.') !?e 
' . 

Sarnp2.e No. 3 . 

_+o.s+--------------------------------, 
~ r 

"' "' o 
,...; 

e 
o .... 

.¿.) 

k 
QJ 

"' e 
H 

o· --...... 

-0.5 

Initial loss = 0.30 

so o 
Hrs 

Fig. 19 - e 

- ~1 -

-- ... 
Ret!:.=:! loss _(dB) 

Be5:l=e 1 ·;._=~e:::- 1 Fluc. 

30 32 +2 
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!~~~~al lo~s =.0.15 
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Z'alil 41illil 6il'a 

F:!..c;. 7 - b 
.. 

Initial lcss e 0.34 

Fig. 7 - e 

Sa=;:le No. 2 

"' 'O ct In:.tial lo~s = 0~34 
.. 
"' o 

"] 
·- ~ 

e· .1~-~ 
~- 1· J. \,J. 1 
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Date: Mav 6, 1986-

No. : NP.G'5CD03' 

4.4 Bt.::::!) 

iJ Test c!)nditions 

Sa:::ple (plug-adapt!)r-plug) is bumped 4,000 times in 

the following condition. (Fig.S) Insertion loss is checked 

everJ 1,000 times and Return loss in the measuring syste~ as 
sho·~ in Fig.4 (used sample plug instead of master plug) is 

measure¿ befare and after test. 

Sample(plug-adaptor-plug) 
¡-¡ . 

~pf-----

. l IlO= 
lfll///!ll///1 

Fig. 8 

i~) Res~lts of assess~ent 

:::.g. 9 a - e show meas¡;=;¿ exaz:.?le .: .s:::ese dat:a 

~ee~ wi~~ -the spec~fica~:.ons. 

_!.u.< 
a:l 
'C r- Ret::.rn loss (dB) 
., ., r-o .... se==== A-'='.;..a .. - ._ __ F::.:c~ 

e ....... 
: o .... - :,aoo -L ~o: ... · t1rr:e: ... 

C1) - :;e 30 o -
"' e .... 
-C.3 -

492 
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~ ··, , 'r. 

No. NAG5CD03 

4. S Shock ·· Pe 

i) Test conditions 

Sample (plug-adaptor-plug) is dropped 3 times in the 

following condition (Fig.lO) and fluctuation of transmission 

light is checked every times. Return loss is measured before 
and after test. 

------~~~p-l_e_. ____ _ 

lm 

Fig. 10 

ii) Results of assess~ent 

Table 1 shcws meas~red ex~ples. These éata me~t 

with the specifications. 

Tab1e l 

1 ~- .. e·-·· a-· e- oi j Retur:1 1css ---~ .:---: ~-~ ... 
S~;:: le ~-;::s ... ~ s s ~en 1.;-~-~ - -~--

No. 1 1 2 1 3 l Be::::=e 1 A..=.:..:r:a...- j.Fluc--.._:¡a-
Uon 

1 -0.03 -0.03 -0.01 l 30 31 +1 
¡ -0.051-0.02 -o.o·3 30 30 o 

.. 
3 -0.0/ -0.06 -0.0/ 31 31 o 
4 -o.o1! -o.o1 -o.oz 31 30 -1 

- -0.0:!1 -0.02 -o. oz ¡ 31 30 -1 

-.- . . c .. -_ . es 

493 
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- ·" ~ ·:::: . . . . :--· 
Date: Mav 6, 1986 

No. : NAG5CD03 

?e 
4.6 Vibration 

il Test conditions 

Samp1e (p1ug-adaptor-plug} is vibrated in the following 

conditions (Fig.ll and Table 2) and :l.nsertion loss and return 

loss are checked before and after tes~ • 
. -

Table 2 
~~ .. 

' -.¡. 

----~~~rz ____ __ 
Amplituce j1. S mm P-? 

Frequency 10 to 50 Ez L--u.J~ 
¡. 

X 
2 min./cycle 

Fig-. li Directic:n 1 X, Z ea eh 

iil Resu1ts of assessment 

Table 3 shcws meas~=ed examples. These cata meet 

wi~~ the S?ecifications. 

Table 3 

3 hrs. 

Be::c=e 1 After 1 Fluctuations 
San:? le 

Inser~iorJ I::sertioi r~s~~~!on No. Retur!l Retu.r:-1 Retur::. 
1css 

1 
loss loss: loss· loss 

¡ 
1 0.46 l 30 0.50 30 +0.04 o 
2 0.18 30 0.17 30 1 -0.01 o 
3 0.33 1 29 0.30 29 

1 
-0.03 o 

-
1 4 0 . .25 

1 

30 0.25 31 1 0.00 +1 

5 0.20 29 0.31 30 +0.09 +1 

' 1 

U::i~ cB 
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- +0.3 
c:l 

-· .·~ -. 
. • .. 

::..;. 9 - e 

1 

Ee::::== 

1 

3C 

Be===e 

.30 

No. ·: N.Z.:GSCD0'3 

i5c 
Re-:::=::. l::ss (dEl 

-.=-:a.- ::1::.:. A---- . 

30 

1-
o 

Re~=:¡ lcss (dB) 

1 

1 

... ..:.-::J .. ,..._ .... __ F1 .. ,.. ---· 

30 .o 

'O 
1-

•1-

I~i~ial lcss = 0.30 Re~~=~ lcss (dB) 

"' .. 
o 

,...; F , ··----· 
¡:: 
o f-======::±==========:J .... --f-----+---;----¡ 
~ Z,QOO 4,000 

1 -0.3¡: l--------------------· __________ t_'_7_.e_s--~ 

-+0.3 
c:l 
'O -.. 
"' o .... 
¡:: 
o 
~ 
.¡,¡ ... 
C1) ., 
¡:: 
.... -o. 3 

1-

1-

F.:.<;'. 9 - d 

Ini:ial lcss = 0.35 

2,JOO .;,ooc 

32 

':"'.··-- __ .... 

31 

1 

1 

495 



--

Date: Mav 6, 19e6 

No. : NAG5CD03 

4.8 Tortion 

il Test conditions 

Sample (plug-adaptor-plug) is tested in the following 

conditions (Fig.l3 and Table 6) and fluctuation of transmission 

light is checked before and a!ter test and return loss is 

measured before and after test. 

Light 
sourco]:J---------3-6_o_o __ ~---4-~-- P_ Powe:::­

J . S=ple 
. p 

- Fig. 13 

Table 6 

Tez:sion (P) SOOg 

Cycling"ti.ne 1 sec/cycle 

Operation times 1 200 times 

iil Results of assessment 

Table 7 shows measured examples. These data 

meet with the specifications. 

Table 7 

Sample Fluc. of Return loss 
trans-

No. miss ion Befo:::-e After Fluc. , .; r-'"" ~ 
1 0.00 31 32 +1 

2 0.00 30 31 +1 

3 0.00 "33 33 o 

4 0.00 35 36 +l 

5 o.oo 31 31 o 

Unit dB 

Meter 
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~·-; Date: Mav 6, 1996 

No.·: NAGSCD03 

fe 
4.7 Bending moment 

i) Test conditions 

Sample (plug-adaptor-plug) is tested in the following 

conditions (Fig.l2 and Table 4) and fluctuation of tran3~ission 
light is checked before and after test and return loss is 
me'asured before and after test. 

90° 
Light Sou¡::ce p 

=----O]:J Power Meter 

90° 

Fig •. 12 

Table 4 

Tension (P} 500g 

Cycling time 6 sec/cycle 

Ope:-ation times· 200 times 

ii) Res~lts of assessment 

Table 5 shows measured example_s: These data meet with" 
the specificátlons. 

Table 5 

Sar.::;:le Fluc. of Return loss 
.. tra.ns-

1 1 

No. miss ion Befare After Fluc. 
liaht 

1 o.oo 32 30 -2 

2 0.00 31 31 o 

3 0.00 33 30 -3 

4 0.00 36 30 -6 

S o.oo 31 30 -1 
·-· .. 
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Date: Ma~ 6, 1986 

No. : NJl.GSCDO 3 

Pe 
i) Test conditions 

Sample (jumper cable) is tested in the following 

conditions (Fig.l4) and fluctuation of trans~issicn lig~t'is 

checked during test and after test. 

l Light So urce 

[. n r 
Lcad 

r--; 

Te:::sile speed: 
0.2::-.n/mi!'!. 

s-.:..-ie C-l...!"'- Cor:O. 

1 (abct.:t 2¡¡¡) 

./1 

Powe::' Meter 

F:.g. 14 

' r 
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•' < Date: Mav 6,.1986 

No. : !lAGSCDG 3 

ii) ·Results of assessme~t 

Table 8 shows measured.examples. Fig.lS shows 

typical stress-strain curve. 

Table 6 

Fluctuation o~ .. ' . ... ransm~ss~on light 
Sample 

" 

No. Okg----? Sicg ~ lOkg~ 20kg ---7 Okg 

1 o o o o o 

2 o o +O. 01 +0.01 o 

3 o -o. 01 -0.01 -0.01 o 

4 o o o o o 
e o o . -e. 02 -o.c~ -0.05 1 

Unit : dB 

?c. 

1 

1 
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SEIKO.l • 
Si ng le-Mode 
04 Compatible 
Type Connector 
Plug: SDP-1, Adaptar: SDA-1 

FEATURES· • · ·. 
• Using ceram1c capillar}· in ferrule and slit sleeve in adaptor. \\.'hich are 

highly expenenced in FC type connector. high reliability has been 
performed. • 

• \Vith íiber excentricity adjusting function. on the spot assembly can be 
realized. 

• Polishing (PC and flau can be performed by our Fiber Polisher OFL-1 B.-~. 
-6 series. 

cSPEClFICATIONS e· o . e . · , · : · · · - - ·. · 

SDP·1 

App!1caole f1ber cord 

Con~uon loss 
, 1 8 (s~.no1125. ,\-1 3ur.1) 
' 

0 :.ca:Jtor so:. .. : 

CHARAClEAISTlCS · - - · · • · 

Hems 

Conñec!1on loss 

Tens1le 

Test conditions 

SM 10,125 !rOer. A"'l.3wn 

LEO L:p: sauce 1A~~ Temp1 

i0-S5Hz 1 5rr.'7! p.P 

-:.o-so~ 1 O cv:::es 
80"C. 2.10 nour5 

-..!O"C 2.10 nours 

Performance 

<12c8 
<1 2c8 
<: 2cB 
....::: : 2cB 
...::_; 2C:8 
....._; 2a5 

..:: i 2c:S 

SDP-1 04 COMPATIBLE PLUG 
FEA TU RES · • · · · . - "-""' 

e Eas)'On the S ¡:>O( assembly \\ith ooli·3 pansof ferrule.housing and ruhber 
hood. 

• Conform to JIS standard. 

DIMENSIONS ¡uno! mm) 
M8 PO 75 

11 1 
1 

. 1 

0¡~: -ji ll iH f-·-i. --
1 
·---·----

1 

í 
; 

·lO 
~~---

-~ ... -~-----···-·· 
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Available as 

Fibre type 

Alignment method 

Construction/ 
Materials 

Versions available 

Compatibility 

Technical data: 

SPECIFICATIONS MMS - 3/0 

Parts for field termination with Z- 211-kit. 

9/125 micron singlemode. 

High precision annular crimp centres cladding within ferrule. 
Ferrule ro tates ( 12 pre-set positions) for optimum positi<>ning. 
Fibres in contact. Perpendicular fibre end faces. 

Ferrule: 0 3.5 mm, Tungsten carbide ·with spiral air vent, 
spring loaded with lO·N spring force .. 
Alignment sleeve: Tun.gsten c.arbide. ·sol id bush. 
Externa! body parts: Nickel silver, PYe cable boot for bend 
protection. -~·· - · -~ 
eonnection·\vith threaded nut (M 9 x 0,5 mm). 

- Standard: for secondary coated fibres (tight buffered or loose 
tube). - .~ 

With all DIAMOND connectors 0.3.5 mm (singlemode). 

lnsertion loss 1 dS tvpical (9/125 SM, 1300 nm, room temperatura, dry) 

Repeatibility + O 5 @ 

SeN ice lite m in. 1000 matings without change of insertion loss· 

Return loss 12 dB tvpical 

Operating teiiipe¡ a tUi e 20° 1 + 80° e 

Storage tempe¡atMe 40° ¡ + 90° e 

Strain relief 200 N (light interruption at 10 N) 

Technical data is subject to change without notice 
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j 
·' 

. =··~ HIGH PERFORMANCE VFO 
senes '· 

SINGLEMODE CONNECTOR ;wolhi~~~-"'~~~~ -··· 

--zs: 
OPTABAL~~~S-Y_S_T_E_M-~ 

·-·------------------- -·- ... .. f2:Al>(Al.L-. 

/ 

Products 

OPTABALL system and 
singlemode fiber 
A hign performance series intended for singlemode líber 
transmission systems and all applications requiring low 
insenion loss and high bit rates. 

Characteristics 
• optical: 
Typical jnsg.rtjgp lcss <: 0.3 dB. 
Typical reflected power :· s- -35 d9 
(woth OPPANOL· 83 index matching gel). 

• mechanical : · 
Matinq ljfe : 250 ooerarions. 
Vibrations !·10-55Hz ; .5 mm peak to peak. 

• environérÍe~tal : - . 
Temperatura range : -20"C to +60"C. 
Damp heat : 95 ~• HA 4 days. 

Crimp straight plugs - Adaptors - Aeceptacles - Rack 
and panel connectors - Patchcords and Pog:ails -
mounting tool. 

• material: 
Stainless steel. 
Black chrome-plated alloy. 

: 714 002 000 FLUG 
r¡----:;:;~=" 

.591 Ooa. max.lj15j) ~:~~~~-

F 7! 4 ;"~IJ 00C· ADAPTOR 

.693 sq (17.6) 

.500 sq. ¡12. 7) 

571 max. {14.5) l 
472 max. (121!1 !lat~¡4-¡---+-c 

F 71 ~ 200 000 F.:::CEPT AC~E 

max. panol 
':18 max. (3~ tn1ckness: .177 {4.5) 

L-21 n 7116' • -28UNEF2A 
¡, 

. S46 cia. max 

Hex.' .630 i16lttlats ----+! . 728 max. (18.5) 

.102 dra. 

F 71J 704 DJO ADAF'TOR 

2 screw CHe M2x0.40 .500 dla. mln. {12.7) 

o~'"""'~"' 
.<:07 mrn. {10.35) .476 mm. (12.1} 

.15:lax .... r ..... ~·-'11-'-·
0

-
3

-
9

-m-+axl ... " .. ~~o max 112.7) 
(3.85 

7116 .. -29 UNEF2A 1 V • hole' 3!56~' ,UNF2B 

Q-.•370oa. m•n. (11.1) 2hole•B·32"UNC2B 

0 · 0 .SO<""· m•n. (12.8ud 1 
1 

2 holas 
. 165 01a. mm. 

panel cur-ouc 

. 852 :Tl.J.X /21 65) 

. o t 
[ F 

1~21 max ¡36 11-----to 502 
--~ ® RADIALL 101, Rue Phillbert Hoffmann- Z.l. Ouest- 93116 ROSNY- SOUS- SOIS Ccdex (Fraf!CCi .. 

Telcphone : (1} 48 54 80 •o- Fax·. 48 54 63 63- Telex : RADIA A 220673 F 
;:tA,_ ... ,..;.,:.-;·1'1 
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SEIKO INSTP.UMENTS U.S.A., INC. 
2990 WEST LOMITA SOULEVAAO 
TORRANCE. CALIFORNI .. 90505 
121 ~1 530·8777 

A. REPEATABILITY: Through 100 times of connection/disconnection 
insertion loss is measured. -

FLUCTUATION + : LOSS nECREASE 

' r .. -------¡· s;;-l 

o_:;l 1 

l.3Ltl P.EPEATABILI'l'Y 

t . 1 -

u , .. . . 
"' 

¡ 11 T 1 T 1 r 1 r 
f 1_, .. ·-1·- '. 1 ./ ... ,· .... ! ~~--~----¡· .. , 1 

~ ..¡. --L-·-~-~.--"·...,c,--:-=-=:-;--;-~-----; f ·-:~y l 1 l ~ 1 l 1 l 1 
· lifoU. __ i me:s 
i ¡ 

l 1 
: 

• e ' .. , - ¡ 
• 

:~r'l':AL POWER:0.65dE 
1 
' 

Fig. 3 

,--·-·--
1 
~ ·s;.·-1 1. 3LD RE?E.A'!'AB!LITY 

u. ~ r 

[-- l T T ~· t I . . .. ...-----~-- T .. _.,. ....... ... ... 

0 r-~· ... L+--r-r·--t=t·: 1 --t·~ ~ _ 
' l~U 

1 

1 
tir..e~ · 

l 

-o.~ 
INIT!\L POWEn:0.32cS 

J 504 --··-·- ·-.. ·-·------
Fig.4 
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\mean 1 v~ ... 

111- _MA_T-'1--'N-"-Gf.!-!I!~A.T_I_~G REPEAT ~?JJJ.:f.Y.. ~A.'D 1 ALL 

Four connectors had been tested. The total deviations 
(da} =a -a were found less than 0.10 dB for 

•ax •ax •in 

100 mating/unmating cycles of both plugs. 

Each plug of a connector was undergone 10 cycles and then 
the 1 oss was noted. J.n tata 1 20 measurements for 1 connector. 

JABLE 2 ·• REPEATABILITY 

-----------------------------------------------------·----
Connector a (initial 1 >Ss} (da} max 

:--------------:-----------------------:----------------
,. 1 
,. 2 
,. 2 
,. 4 

: 
o .19 
0.26 
o .·12 
0.44 

0.08 
0.04 
0.03 
0.04 

: 

. . . . . . . . ---------------------------------------------------------

11 

'. '' '. 

1 
' 
1 
; 
! 
i 
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Figure 2 show these results 

LOSS 
(dB) 

o. ! 08 

0.44 

r.l2 

. o. 2 

o. 19 

o 

' ' 
' 

1 1 

100 

' ,, . . 

-. ) -

1 4 

¡ 3 

1 2 

f'l 

200 mating cycles 

·.~· 

1 
! 
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SEIKO lNSTRUMEHTS U.SA, INC. 
2990 WEST LOMITA BOULEVARD 
TORRANCE. CALIFORNIA 90505 
12131 530·8777 

B. TEMPERATURE CYCLE: Through 2 cycles of temperatura f~m 
-2o•c to ao•c, insertion loss is measured. 

~-·: 1 ,,-·~· u:.;...., 1 c·r· ·r-· ¡ i.~.il~.!L- •• 1 .J-.J .... J 

.... d~ 

1 
1 

.j 
-~...-/ 

. 
" r .. 
~· 

~~i 

~~.t---, 
. ~ .. 1 \ ·j 1 \.._ •• 

The difference of loss fluctuation due to 
light source (LD & LED) is shown in Fig. 5 
a & b and Fig. 6 a & b. 

oí OPTICRL··POWD< 

l J . 3 !..=> So;.;.rc~) 

Fig.5-~ 

t'1ax. Sh11't.Cci3l 
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FACUL TAO DE INGENIERIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

CURSOS ABIERTOS-

VIII CURSO INTERNACIONAL 
EN TELECOMUNICACIONES --

MÓDULO 111: 

TELECOMUNICACIONES VÍA FIBRA ÓPTICA 

TEMA 

INSTALACIONES ÓPTICAS 

EXPOSITOR: M. en C. RAÚL UGALDE M. 
PALACIO DE MINERÍA 

JUNIO DE 1999 
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.. 
.OHAK J:)~VI~_I9N. _I;)B_ BP.OCAC_l:ON COB'l'J:WA 

·-':;;....,. · · GURSO J:B'l'RBRHACJ:Omu.41B .COJW)(J:CACJ:O!IES · 
MODULO U TBLECOK'DKJ:CACJ:OBES VJ:A Fl:BRAS OP'l'J:CAS 

TEMA J:NSTALACIONES AUTOR l:NG. RA'DL UGALDB MONCJ:SVAJ:S 

1. l:B'l'ROD'DCCJ:OJ¡J .·: 

La fibra no se ha instalado unicamente por sus ventajas 
técnicas, sino . también ,_,porque se ha demostrado que resulta 
económicamente viable. Las Administraciones telefónicas son 
generalmente_ consecya!iQJ;"~s ;_ .. _e;i_~ la.c: t:iiJra. no hubiera demostrado sus 
ventajas frente a otras .. tecnologias·, · no habria sido instalada, 
cualesquiera que hubieran sido sus beneficios técnicos. 

. . 
Los procedimientos para.:·--:i.nstalación ... c.omo jalado, manejo y 

terminación de los cables opticos son diferentes a los utilizados 
para instalar cabl_e!>. d'ª_ cobre._ I,as .. técnicas de instalación han 
evolucionado con los. cables opticos. ;y_ .en adición, excepto para fibra· 
hasta el escritorio, los costos de instalación de fibra son a menudo 
menores que para otros tipos de cable. 

Las ventajas de instalar cables opticos son: su tamaño reducido, 
ser pequeños, ligeros y más flexibles que otros tipos de cable. La 
principal desventaja es el cuidado extra de manejo del cable para 
evitar dobleces excesivos y aplastamiento. Las tensiones de jalado 
son menores a las utilizadas para otros cables metalicos. 

Finalmente la terminación mientras más rapida de·los cables es 
aun más lenta que para un par (!e cobre. La gente que maneje fibra 
óptica cada vez tendrá -mÁs experiencia y su trabajo sera más facil 
cada vez. 

2.PLANJ:FICACION DB UNA INSTALACION DE CABLES DE FIBRAS OPTICAS 

En general el cable de fibra optica para telecomunicaciones debe 
poderse instalar con los metodos tradicionales de tendido, pero se 
debe prestar atención especial a sus limites de esfuerzo muy bajos, 
sus caracteristicas criticas --de curvatura, los largos tramos de 
instalación posibles y el efecto de las condiciones ambientales. 

2.1 PLANIFICACION DB LA INSTALACION 

La planificación puede basarse 
utilizados para cables metalices, 
atención a los siguientes aspectos: 

en muchos de los procedimientos 
pero se debe prestar especial 

-el efecto de las uniones y conectores sobre la longitud del tramo, 

-la baja tolerancia del cable, en terminos de transmisión, a uniones 
adicionales, 
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-los· traliiOS de aiflle··más largo que·'"ptli!dan instalarse, .·.o<~ 
la diferente construcción de los cables de fibra optica y sus 
parametros fisicos mas criticas, tales como los limites de esfuerzo 
sumamente bajos, las caracteristicas de curvatura y la gama de 
temperatura ambiente, 

-construcción y condiciones de ruta, y acceso a la misma, en tanto lo 
que se refiere a la instalación como al servicio y valor de la 
información local, 

-el uso de métodos predictivos para proporcionar información sobre 
las tensiones de cableado máximas. 

-la importancia de la información y capacitación como parte de la 
planificación de las instalaciones de cables ópticos. 

2.2 CONOCIMIENTO DE LA RUTA 

Para el reconocimiento de la ruta se deben tomar en cuenta la 
geometria de las instalaciones existentes y la condición en que se 
encuentren y en especial en largas distancias, las disposiciones de 
acceso. Las canalizaciones deben estar en buen estado y por su tamaño 
reducido se pueden considerar sistemas de subcanalización para mejor 
aprovechamiento de las mismas. En los sistemas aereos es importante 
reducir al minimo el movimiento del cable en servicio y los esfuerzo 
y aumentar la estabilidad de la ruta de los postes. CUando s ... 
necesite establecer nuevas estructuras, subterráneas o aéreas, se 
deben considerar los requisitos especiales de los cables ópticos en 
terminas de diámetro menor, longitudes largas, limites criticas 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, 
además una ruta que contiene ·una gran cantidad de instalaciones 
aéreas puede ser más corta debido a los margenes por perdidas 
causadas por temperaturas extremas. 

2. 4 LONGITUD TOTAL DEL CABLE 

Esta es. la longitud de la canalización tomada de planos y 
confirmada por recorrido fisico por el personal de diseño, a esta se 
debe anadir longitud adicional para cada empalme ( Permitir una 
vuelta completa de cable de repuesto alrededor del registro de acceso 
personal del empalme y fibra adicional en el cierre de empalme), 
también debe incluir el cable de acometida al edificio (central) 
desde la primera un1on (última) exterior hasta el repartidor 
distribuidor de FO ubicado cerca del equipo terminal. 

La longitud adicional puede ser de 4 m (para caja de reserva) a 
12 m. 
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2.5 LONGITUD DEL CARRETE 

Esta será determinada por la longitud continua que puede 
producir el fabricante de cables y por el tamaño y peso del carrete 
que permita .su facil manejo sobre el terreno. 

La separación máxima de las uniones depende de las 
caracteristicas fisicas de la ruta y de la ·longitud maxima de cable: 
disponible (en carrete), los cables arados, directamente enterrados o 
en canalización en duetos requieren empalmes a-- distancias 
determinadas sequn criterios ya comentados, las longitudes de cable 
que pueden introducirse por tracción en duetos será menor debida a la 
resistencia limitada a la tracción y las posiciones especificadas 
para los registros de acceso personal. 

Ejemplo de calculo de longitud de carrete: 

La determinación de longitudes de carrete para canalización en duetos 
cuando se han fijado las posiciones de empalme es, 

distancia entre uniones - de planos o medida 
margen de longitud 
margen de empalmes+medicion, 10 m;extremo 

x (m) 
2% de x(m) 

20 (m) 

Longitud de carrete para longitud de canalizacion de x metros 
queda (l+0,02)x + 20 

2.6 NUMERO Y UBICACION DE LOS EMPALMES 

Normalmente los empalmes se realizan a distancias de 1 a 3 km 
sin embargo depende si es canalización, directamente enterrado por 
las condicones del terreno y en caso de instalación submarina se 
revisará más adelante. 

Los empalmes se encuentran en los registros de acceso personal 
de los sistemas de canalizaciones, en registros de acceso manual, es 
decir pequenas cajas enterradas,· en isntalaciones enterradas 
directamente o fijadas al cable sustenatador de una linea aérea. En 
las instalaciones de disribw::i:ón, los '"'empalmes pueden situarse en 
cajas de unión, sobre la superficie, en lugares donde se proyecta 
reestructurar la red. 

2.7 DERECHO DE VIA 

La elec;c;ión de una zona para el ejercicio del paso del cable 
óptico depende de varios factores, entre ellos el mas importante la 
reglamentación nacional y por ejemplo a quienes se ya a afectar: 

Caminos publicas afectados, 
Propiedades privadas afectadas, 
Instalaciones de otras entidades ( por ejemplo CFE, PEMEX, etc.) 
Posible utilización de canalizaciones ya existentes, etc. 
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2 .a MATERIJ.I.BS ·Y DIAMETROS DB LAS CJ.QI.IZACIOJliES Y TtJBERIAS 
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Los materiales utilizados normalmente son PVC y PE, los 
diametros se 40 a 100 mm. 

2. !1 SECCIONES DB CABLE (O TtJBERIAS DB RESERVA) ARADAS O DIRECTAMEH'l'B 
ENTERRADAS 

Los cables ópticos se entierran directamente en _'!:~incheras 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 DB CABLE AEREO 

Se deben tomar en cuenta las siguientes características de la 
primera de esas soluciones: 

VENTAJAS: 

- aspectos económicos; 
- uso de lineas de postes existentes; 
- independencia de las condiciones del suelo; 
- rapidez de instalación 
- posibilidades de cableado en tramos largos¡ 
- facilidad de mantenimiento cuando los cables se tienden a lo 

largo de caminos 

DESVENTAJAS: 

una vida útil más corta debida a factores ambientales¡ 
- peligro de esfuerzo excesivo del cable en condiciones 

especiales como viento, carga de hielo claros muy largos, etc. 
susceptibilidad a cierto tipo de averias (vandalismo, 

tormentas 
- consideraciones estéticas 

2.11 INFORMACIOH Y CAPACITACIOH 

Los técnicos que instalen cables ópticos deben tener clar;' 
conciencia de las diferencias entre cables metalices y ópticos. 

3. TECHICAS DB IHSTALACIOH 

3.1 IHSTALACIOH EH CANALIZACIONES 

El diámetro reducido y la relativa resistencia .baja de los 
cables ópticos requieren cierta planificación y precauc~ones durante 
la instalación, entre los factores que limitan lalongitud que puede 
introducirse en un conducto se cuentan: 

-el número y grado de las curvaturas; 
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-los cambios de configuración y desniveles entre los registros 

···'"-la "'ift!salirmación -de -canalizacienes·; '··Secciones dañadas y · · '·· · .,.,_ 
reparadas y condición 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 tracción; --·-

-jalar en un sentido con salida en los registros de acceso 
personal intermedios, donde la canalización cambia bruscamente 
de dirección o a cada lado de una sección dificil conocida; 

-jalar en las pendientes hacia abajo no hacia arriba; 
-utilizar lubricación adecuada; 
-limpiar cada canalización y verificar que este despejada; 
-utilizar puntos de tracción intermedios; 
-utilizar un dispositivo adecuado de guia de cables. 

Por medio de la elección adecuada de superficies de apoyo y 
guias, se debe garantizar que el radio de curvatura del cable en 
tensión no se reduzca más alla de lo especificado. 

3. 2 CABLE DIRECTAMENTE ENTERRADO 

Los cables ópticos se pueden enterrar directamente excavando 
trincheras, normalmente 1 cable se maneja desde un portacarretes 
motorizado. La alineación de la trinchera debe mantenerse lo más 
recta posible para facilitar el tendido del cable. Una vez colocado 
el cable óptico en la trinchera de debera rellenar con finos y ser 
compactado, el cable se deberá recubrir hasta una profundidad de 0,6 
m a 1,0 m, segun los reglamentos pertinentes. 

Los cables o tubería pueden tenderse en la trinchera a mano o 
por medio de carretes o directamente desde un vehiculo movil. cuando 
se tienden tuberias de reserva, se debe tener cuidado de enderezar 
cualquier curvatura de la tuberia causada por su enrrollamiento en un 
carrete estirandola durante el proceso de tendido, a fin de evitar 
curvas adicionales. 

Los cables y las tuberias de reserva deberan marcarse con una ;;, 
cinta especial por ejemplo de Polietileno, colocada a JO cm arriba 
del cable y con una advertencia que indique la presencia de un cable 
de telecomunicaciones. 
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En tramos largos y sin obstrucciones, se debe considerer este 
econom1co metodo. La tension del cable instalado puede reducirse 
añadiendo una pieza de baja frición en el arado y usando grandes 
radios de curvatura. Se debe utilizar un cabrestante electrice de 
gran diametro, montado en la parte posterior de aplanadora para jalar 
el cable del carrete y presentarlo al conducto del arado bajo tensión 
minima. Hay que evitar las elevadas tensiones transitor:j,_~s provocadas 
por una velocidad excesiva o latigueo del carrete debido a los 
canbios bruscos de velocidad o de dirección de la aplanadora. 

Las cintas marcadoras se pueden instalar al mismo tiempo, unos 
30 cm por encima del cable o la tubería de reserva. El cable deberá 
tenderse a una profundidad de 0,8 m a 1,0 m. 

3.4 XNSTALACXON AEREA 

El método para la instalación aérea 
estructura del cable, es decir si se 
autosoportada o la suspensión continua 

Estructura de cable autosoportado 

de cables depende de la 
utiliza la construcción 

El cable se tiende primero a .lo largo de la linea de postes, con 
rodillos de cable ubicados al lado de los postes. Según las 
condiciones de terreno esto se hace utilizando vehículos de 
instalación o estirando el cable a mano. 

Los limites de 
temperatura minima de 
deben concordar con lo 

las condiciones de instalación, o sea la 
instalación, fuerza máxima de tracción, etc., 
indicado por el fabricante del cable. 

Se pueden utilizar claros de diferentes longitudes si se escoge 
la flecha adecuada, teniendo en cuenta los posibles excesos de carga. 
Para reducir al minimo los daños provocados por vehículos de gran 
altura, los cahles deben instalarse en el extremo superior de los 
postes. 

El cable se .i.·¡a sobre los postes. Luego de igualar la flecha a 
todo lo largo del cable, este se fija a los postes. 

Estructura de suspensión continua. 

El cable se ata al alambre de sustentación, sea en el suelo o en 
los postes. El alambre de sustentación debe tensarse antes de esa 
operación para evitar un alargamiento excesivo del cable. Se debe 
tener cuidado para evitar daños a la cubierta durante el proceso de 
sujección, debidos por ejemplo, a una tensión demasiado elevada del 
alambre de fijación al cable. 
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Si el alambre de sustentación no se fijó previamente a los 
... , ··postes,c··ef-cable''''!re~-i~a·, ·y tras igua<iarse·-SUS' f-lechas, 'Se ofija .a .. "los·•J:-'···~ 

postes. 

3.5 INSTALACION SUBMARINA 

Instalación subacuatica 

Cuando es necesario cruzar un rio o un lago o instalar un cable 
óptica bajo el agua se deben planificar los siguientes aspectos: 

-disponer de cable especialmente fabricado para uso subacuatico, 
generalmente con una protección de armadura de alambre; 

-evitar los empalmes bajo el agua, previendo una sección 
continua siempre que sea posible; 

-evitar el movimiento del cable durante el servicio en cualquier 
plano, por arado, o lanzando el cable de modo que penetre al 
fondo; 

-el tendido del cable se realiza desde una barcaza o un pequeño 
barco cablero dandose al cable una holgura de un pequeño 
porcentaje; 

-si se requiere de un empalme a la mitad del tramo, se deben 
tomar las-disposiciones para mantener la resistencia de la 
armadura a traves de la unión y el cierre debe soportar la 
presión del agua sin permitir infiltraciones. 

Instalación Submarina 

El gran auge que han tenido los enlaces transoceanicos se tienen 
las más recientes como el sistema TAT-9 America-Europa listo para 
entrar en operación este sistema utiliza 3 :pa·res .. de fibras cada. uno 
con una capacidad de 565 Mbps y la tendencia se ve hacia la 
utilización de amplificadores de fibra óptica (utilizando tierras 
raras como el Erbio, los cuales modificarán seguramente los esquemas·<· 
actuales de diseño de enlaces, estos sistemas se espera entren en 
operación en 1995/6 TAT-12 y TPC-5 con distancias de transmisión de 
6,500 y 9,000 km respectivamente. El TAT-12 operará a 5 Gbps con 
espacio de repetidores de 30 a 40 km. 

Además Telmex anunció que tendrá su propio cable submarino 11 

COLUMBUS II 11 que partiendo de Cancun a Quintana Roo, se enlazará con 
USA, el Caribe, España, Portugal e Italia, su entrada en serv1c1o 
está prevista para diciembre de 1994 con una capacidad de 22,680 
circuitos en su segmento trasatlántico capaz de manejar mas de 90,000 
conversaciones simultáneas. 
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_Los cables para ser instalados en enlaces transoceanicos en el 
-·,·fondo· del""lnar ·det5en· ser ·capaces de·".-egurar estab1:lidad ·e --integridad . ,_ 

de las fibras para una vida de sistema minima de 25 años. 

La instalación de cables submarinos se realiza con barcos 
especializados para llevar e instalar miles de kilometros con 
empalmes en el mismo cable y repetidores que se hacen en el mismo 
barco, hoy en dia existen complejos sistemas robotizados con control 
a distancia para revisar y acomodar el lecho marino en el cual sera 
depositado el cable. 

El cable debe cumplir entonces los siguientes requisitos: 

-proporcionar una ambiente libre de humedad, hidrogeno y presión 
a las fibras: 

-asegurar minimos esfuerzos en las fibras durante la 
instalación y ser muy reforzado en profundidades bajas 
susceptibles de problemas por anclas: 

-permitir tramos de fabricación continuos largos, 80 a 150 km: 

-proporcionar la posibilidad de conducir corriente a los 
repetidores 

3. 6 RECORRIDOS VERTICALES 

En la mayoria de los casos los cables de fibras pueden 
introducirse verticalmente en edificios, utilizando las m~smas 
tecnicas de instalacion y el mismo tipo de sujeciones empleadas para 
cables de cobre. 

Cuando se necesita tender el cable verticalmente en un edificio, 
un estribo de puente u otra construcción similar, y segun la 
estructura del cable, se deben insertar bloques de anclaje de epoxy 
para sujetar las fibras y la estructura del cable como una unidad. 
Por ejemplo, esos bloques se aplican en ciertos tipos de cable con 
los siguientes intervalos: 

-cable de terminacion interno---------cada 3 mo::tros 
-cable relleno------------------------cada 30 metros o menos 

El primer bloque de anclaje se coloca en el extremo superior de 
la seccion vertical. Se deben tomar medidas para sostener cada bloque 
de anclaje ~~canicamente en esa sección. 
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4. PROCBDDUBNTOS DB UNIOH O EMPALME 
-~_. ... . ... ~-- . ----~-.;~ •• -.'-¡,t:O,•J •• ,;,;,.,¡;¡.;¡:.~ 

Las pérdidas en uniones ( o empalmes) y conectores son un 
parámetro de gran interés de los sistemas de transmisión óptica, ya 
que la pérdida total en las uniones puede contrinuir en forma 
considerable al balance de pérdidas del sistema. Esto es importante,. 
y a que la mayoría de los sistemas actuales están limitados por las 
péridas. La pérdida en una conexión equivale a la adición de una 
longitud determinada. En términos de atenuación, la longitud posible 
de un enlace sin repetidores puede reducirse en kilómetros si esta 
perdida no se mantiene al mínimo. Ya que una de las--ventajas de 
enlaces ópticos reside en que las estaciones repetidoras están muy 
espaciadas, -resulta evidente la necesidad de conexiones con bajas 
pérdidas. Su obtención práctica es dificil, puesto que los 
procedimientos de empalme deben realizarse sobre el terreno. Las 
uniones no han de incluir partes delicadas que sesan difíciles de 
manejar o requieran procedimientos de ensamble completos. PAra que 
las conexiones puedan realizarse con un mínimo de capacitación ·es 
indispensable contar con material confiable y procedimientos de 
ensamblaje sencillos. Es neceseario aplicar técnicas económicas y 
adecuadas a los trabajos sobre el terreno, para efectuar uniones de 
fibra con baja pérdida y alta confiabilidad. También es necesario 
contar con una forma de medir las pérdidas de las uniones. 

Para proporcionar enlaces de fibras ópticas es necesario 
empalmar tramos adyacentes de cable. La principal condición que deben 
cumplir los empalmes es transferir la potencia máxima posible entre 
las fibras conectadas. 

Se considera que existe un capitulo dedicado exclusivamente a 
empalmes de fibra óptica en este curso por lo que no se profundizará 
más en este tem~. 
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INST~L~CION, EMP~LMES Y PRUEB~S FIN~LES 

HENOS DIVIDIDO ESTE CRPITULO EN CU~TRO P~RTES. LRS TRES PRIMER~S 

SERVIRRN C0/>10 INTRODUCCION RL TEMR, DE MRNER~ DESCRIPTIVR. EN LR CURRT~ 
PRRTE SE PRESENTR UN "PROTOCOLO DE INST~L~CIONES", DOet1MENTRDO CON 
FOTOGR~FIRS. ESTE PROTOCOLO DESCRIBE PUNTO ~ PUNTO, LOS P~SOS 

NECES~RIOS PRRR -LLEV~R R BUEN EXITO L~ RERLIZ~CION PRI'ICTIC~ DE LI'IS TRES 
PRRTES QUE SIRVEN DE ENCHBEZ~DO ~ ESTE C~PITULO. 

~. INST~L~CION. 

1. TR~CCION DEL C~BLE. 

LR UTILIZI'ICION DE L~S FIBRI'IS OPTICf/S ( FO J ES UNI'I REI'ILID~D GR~CI~S ~ 

LI'IS DIFERENTES PROTECCIONES QUE SE LES ~PLIC~N ~ FIN DE CONFOR/>11'/RL~S EN 
UN Cf/BLE. LOS CI'IBLES />11'/S IMPORTI'INTES POR SU C~P~CIDf/D EN FO Y OBR~S DE 
INGENIERI~ ~SOCIRDRS, SON LOS MULTIFIBRRS, ES DECIR, ~QUELLOS CON SEIS O 
ftff/S FO. DICHOS Cf/BLES TIENEN EN GENERf/L UN ELEMENTO CENTRRL f/LREDEDO! 
DEL CURL SE DEPOSITRN O Cf/BLERN Lf/S FO., Yf/ CON SU PROTECCION HOLG~D~ L. 
f/DHERIDR. SOBRE EL Cf/BLERDO SE f/PLICRN CONO PROTECCION UNf/ Q MI'IS 
CUBIERTRS PLf/STICf/S Y NUY FRECUENTEMENTE UNf/ f/RNf/DURf/ DE f/CERO E INCLUSO 
ELEMEN,TOS TEXTILES DE REFUERZO. 

Lf/S DIFERENTES P~RTES QUE CONFORM~N UN Cf/BLE NO SOLf/ftfENTE SON 
PROTECCIONES SINO QUE EN GENERI'IL ES IGURLMENTE IftfPORTf/NTE SU FUNCION 
DURRNTE L~ INSTf/LI'ICION. EN NEX ICO L~S REDES TELEFONICRS URBf/Nf/S CORREN 
PRINCIPRL/>IENTE POR DUCTOS SUBTERRRNEOS f/ LO L~RGO DE LOS CURLES Hf/Y QUE 
INTRODUCIR LOS CI'IBLES. ESTRS RUTf/S NO SON SIEMPRE RECT~S Y EN L~ 

INMERSION, EL C~BLE EST~ SUJETO f/ ESFUERZOS IMPORT~NTES SOBRE LOS QUE 
HAY QUE PONER ESPECifiL ~TENCION, Tf/NTO .f/NTES (DISE/510) C0/>10 DURI'INTE L~ 
OPER~CION EN C~MPO . 

. EL ELE/>IENTO CENTR~L O NUCLEO DE TR~CCION DEBE TENER L~ RIGIDEZ MECf/NIC~ 
~DECU1~Df/ P~R~ SOPORTRR EL PESO DEL Cf/BLE Y L~S TENSIONES DE INSTI'IL~CION 
R LO Lf/RGO DE L~ LONGITUD TOT~L DEL TRRNO DE C~BLE QUE SE V~ ~ M~NEJ~R. 
SIL~ TRf/CCION· SE HICIER~ SOLRNENTE SOBRE EL NUCLEO, T~NTO EL C~BLE~DO 
COMO L~S CUBIERTf/S PODRI~N RETRRERSE. ES POR ELLO QUE T~NBIEN L~ 

CUBIERTf/ EXTERHJR Y EN SU Cf/SO LOS REFUERZOS TEXTILES INTERMEDIOS, SE 
UTILIZ~N P~Rf/ EL H~L~DO DEL Cf/BLE. ESTO ~UNENT~ EL F~CTOR DE SEGURIDf/D 
DE L~ OPER~CION. 

CU~NDO EL ELEMENTO CENTR~L DEL Cf/BLE ES MET~LICO, ES SUFICIENTE H~CERLE 
UN BUCLE, P~RR f/SI SUJET~RSE CON EL Cf/BLE DE TR~CCION. EL H~L~DO SUELE 
HI'ICERSE CON UN Cf/BLE DE ~CERO, QUE TIENDE ~ TORCERSE. POR TRNTO ENTm 
~MBOS CI'IBLES ES NECESRRIO INSTf/Lf/R UN DESTORCEDOR QUE EVITE ESFUERZOS 
~DICIONRLES EN EL C~BLE OPTJCO. 
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. :·~:-·-- ''P~R~ ;::'SU:JET~R~·{;:~;-~:';CUBIERT~":· EXTERIOR .. :,.SEo::•:uTit::I Z~ :·::·UNA M~LLA MET~LIC~, "'"-' 
CONUNMENTE CONOCID~ COMO ~'CRLCETIN", SI NO SE DISPONE DE ELL~, PUEDE 
ELI'IBOR~RSE M~NU~LMENTE CON ALAMBRE· DE ~CERO. 'UN~ VEZ ~PLIC~DO EL 

.. , . CtiCCETIN, t:i"'ttSTE SJ!!!'ffsUJET~ T~MBIEN EL~UCLEO .. DE. TR~CCION Y EN· ·SU ·Cfl150;•···~-•. 
ELEMENTOS TEXTILES DE REFUERZO MEC~NICO. 

z. MUL TIPLIC~CION DE VI~S. 

TR~DICIONALMENTE LOS DUCTOS TELEFONICOS H~N SIDO DIMENSIONADOS ~ LOS 
M~XIMOS DIAMETROS DE LOS C~BLES CON CONDUCTORES ELECTR1COS DE COBRE. 
T~LES DI~METROS SE H~N ESTAND~RIZ~DO ~ 100 mm, -LO CU~L CONTR~STA CON LOS 
MENOS DE ZO mm QUE ~LC~NZ~N LOS C~BLES OPTICOS. 

RECIENTENENTE EL PRIMER FRBRICANTE N~CION~L DE C~BLES OPTICOS H~ 

P~TENTADO UN SISTEM~ MEDIANTE EL CU~L ES POSIBLE ~UMENTAR LA C~P~CID~D 
DE L~S VII'IS ESTI'INDAR. ELLO CONSISTE EN INTRODUCIR EN EL DUCTO 
TIPICAMENTE TRES FLEXODUCTOS ( TUBOS PL~STICOS J QUE SE FIJAN ~ LA VIA 
~PLICANDO UN~ T~PA EN CRDA EXTREMO DE L~ MISM~. NOS REFERIMOS ~ UNA VI~ 
COMO EL TRAMO E~TRE DOS POZOS CONSECUTIVOS. 

L~ OPERACION DE TRIFURCACION DE VIAS PERMITE QUE DONDE PUDO H~BER 

CORRIDO UN SOLO CABLE DE COBRE, SE PUEDEN INST~L~R TRES C~BLES DPTICOS. 
CONSIDER~NDO QUE UN CABLE OPTICO SUSTITUYE DIRECTAMENTE Y EN OCASIONES 
REB~SA L~ C~PACID~D DE LOS CABLES TR~DICIONALES DE COBRE, ES EVIDENTE 
QUE CON EL SISTEMA. DESCRITO SE H~CEN M~S EFICIENTES Y SE AUMENT~ L~ 
C~PACIDAD, DE L~S C~NALIZACIONES TELEFONIC~S. 

. .. 
B. EMP~LMES. 

1. UNION DE L~S FIBRAS. 

TODOS LOS CAB~ES DE FO SE H~CEN EN LONGITUDES FINITAS. ASI ES NECESARIO 
UNIR UN TRI'IMO CON OTRO, A FIN DE LOGRAR REALIZAR UN ENLACE ENTRE DOS 
PUNTOS' DISTANTES ALGUNOS KILOMETROS. DICH~ UNION O CONCATENACION ES UN 
TRABAJO QUE REQUIERE DE t1ANO DE OBRA MUY BIEN C~LIFICADA. L~ UNION DE 
L~S FO EN SI, SE .. HACE 'CON Ur.l EQUIPO ESPECIALI Z~DO QUE PERMIT~ UN CORTE 
~DECUADO Y L~ UNION PROPI~ DE LAS FO. . 

EL CORTE DE L~S FO DEBE HRCERSE PERPENDICUL~R ~L EJE DE L~ NISM~, CON ... --UN ERROR MENOR ~ 3 GRADOS. DICHO CORTE GENERALMENTE SE H~CE POR 
FRACTURA, PERO DEBE SER CON L~ SUFICIENTE DELIC~DEZ~ PAR~ NO DEJAR 
ASTILL~S EN L~ SUPERFICIE. LA LIMPIEZA DE ESTA OPERACION ES PRIMORDI~L 
Y~ QUE L~S P~RTICULAS DE POLVO, GRAS~ Y ~GU~ SON DE DIMENSIONES 
COMPARABLES ~ i.i:ls DEL NUCLEO DE L~ FO. 
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INCLUYENDO UNA ROTACION CON RESPECTO RL. EJE DE LRS MISMRS. PllRil ESTO, ·k 
.-- EL EQUIPO ll UTICIZRR DEBERI'l PERMITIR TODOS ESOS GRRDOS DE LIBERTRD RL [ 

. ·-"~'-·"MENOS "EN'•t!N~E L"RS·~;-- EN TllNTO QUE LR"''tiTRil DEBERI'l TENER COMO "Mif'iri9fb~EC '"'it 

lt 

.. MOVIMIENTO DEL ,EJE z, COLINERL CON EL EJE DE-Lil FO. LOS RJUSTES EN ¡ 
ESTOS .MOVIMIENTOS DEBEN SER MICROMETRICOS, DRDRS LllS DIMENSIONES DE LRS ~ 

FIBRRS. ;¡ 
~' 

Lll UNION PERMRNENTE DE LRS FO SE LOGRR POR FUSION DEL MRTERIRL QUE LRS 
FORMR. LOS METODOS M~S COMUNES P~R¡:¡ LOGR~R LA FUSION SON UN~ MICROFL~M~ 
DE G~S Y UN ARCO ELECTRICO. EL PRIMERO ES M~S DELIC~DO, T~NTO EN L~ 
PUREZ~ DE LOS G~SES COMO EN EL SISTEMA DE ~PLIC~CION. EL ARCO ELECTRICO 
ES MUY CONUN, MAS SENCILLO DE RE~LI Z~R ( FABRICRCION Y USO J Y M~S 
LIMPIO ( MENOR RIESGO DE MICROP~RTICUL~S J. 

~LINE~D~S L~S FO, EST~NDO SEP~R~D~S ~PROX. 100 MICRAS, SE ~PLICA UN~ 
PRIMER DESC~RG~ O "PREFUSION," QUE LIMPI~ Y CONDICION~ LAS FIBR~S. A 
CONTINU¡::¡CJON SE ~CERC~N ~ TOPE, Y SE INICI~ LA DESC~RG~ P~R~ L~ 

"FUSION. " DE- NO AV~NZ~R M~S L~S FO, EL MATERI~L SE ADEL~G~Z~RI~ EN EL • 
PUNTO DE FlJSION, FORM~NDO UN MICRO-CUELLO QUE LIMIT~RI~ EL PASO DE LUZ. , 
C~D~ ETAP~, PREFUSION, ~V~NCE Y FUSION, REQUIEREN UN CONTROL ~DECU~DO DE 
SUS TIENPOS DE DUR~CION. LOS V~LORES TIPICOS SON DECIM~S DE SEGUNDO· 
P~R~ LOS DOS PRIMEROS Y 5 SEG. P~R¡::¡ EL TEPCERO. EL ¡::¡RCO EN SI ES DE 3 
kV CON 20 m~. TODOS ESTOS V~LORES SON REGUL~BLES E INCLUSO PROGR~M~BLES 
EN L~ M~YORI~ DE LOS EQUIPOS EMP~LNADORES POR FUSION. 

2. EVALUACION DEL EMP~LME. 

~LINE~CION Y EV~LU~CION SE RECONIEND¡::¡ SEAN HECHOS CON UN OTDR.• Lll 
~LINE~CION CON OTDR ES P~RTICUL~RNENTE RECOMEND~BLE CU~NDO SE TR~B~J~ 
CON FO-UM Y~ QUE L~ PR.'NER~ ~PROX IM~CION SE H~CE CON EL OJO ~L 

MICROSCOPIO. ESTO PUEDE DEJAR UN LIGERO DESCENTR~DO EN LOS NUCLEOS, 
PUESTO QUE SOL~MENTE SE TIENE H~STR RQUI UNR RPRECIRCION CON RESPECTO ¡:¡ 
LOS REVESTIMIENTOS. ES ENTONCES QUE SE PROCEDE ~ UN~ ~LINERCION FINAL 
CON ~YUD~ DEL OTDR. 

PREVIO h L~ RLINERCION, SE COLOC~ EL OTDR EN EL EXTREMO LEJ~NO DE UNO DE 
LOS CABLES ¡:¡ EMP~LMRR. ESTO PERMITE VERIFICRR L~ LONGITUD TOTAL Y 
POSICIONRR EL CURSOR DEL OTDR EN E~. í-"UNTO DE EMP~LME, PRECISRMENTE ~NTES 
DE ~LINE~R. UNR VEZ RERLIZRDO EL EMPLRME, EL CURSOR PERMITE UBICAR ESTE 
~UN EN EL CRSO DE LOGR~R UN V~LOR MUV B~JO DE ATENU~CION ( O GRN~NCI~ J 
EN L~ UNION. PRR~ VRLORES PEQUENOS DE ATENURCION, EL PUNTO DE EMP~LME 
SE PIERDE DENTRO DEL TRRZO CRSI CONTINUO DEL EQUIPO. 

EL TR~ZO DEL OTDR EN EL PUNTO DE EMPRLNE ES POR LO GENER~L UN PEQUENO 
ESCRLON, EL T~N~NO DEL CURL INDICR L~ PERDID~ DE LA UNION. 
OC~SIONRLMENTE, RUN EN FO UNIMOD~LES SE VEN ESC~LONES POSITIVOS, LO QUE 
SERI~ INDIC~TIVO DE UNR G~NRNCI~, PERO DESDE EL OTRO EXTREMO DEL ENL~CE 
SE VERJA UN~ ATENU~CION. EN ESTOS CASOS EL V~LOR RE~L ES EL PROMEDIO DE 
LOS VALORES ABSOLUTOS DE L~S DOS LECTURRS. 
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LOS CRBLES OPTICOS SON GENERRLMENTE HERMETICOS, PRRR MRYOR SEGURIDRD DE 
•:, LRS ''FO.'. --·s"'~I'EMBJ!fflfGO;· 'PRRR RERLI ZRR"'l:lfll. UN ION. DE"DOS TRRMos-·ES--NECESRRIO ... ,_ 

TENER LRS FO RL DESCUBIERTO. ESTO INDUCE R CUESTIONRR COMO PROTEGERLRS 
EN EL PUNTO DEL EMPt:/LME. Lt:/ SOLUCION ES TENER UNt:/ ENVOLVENTE QUE 
INCLUYt:/ TRNTO R LOS EMPt:/LMES DE LRS FO COMO UNt:/ SECCION DE t:/MBOS CRBLES. 

DICHO ENVOLVENTE ES CONOCIDO COMO CIERRE DE EMPRLME. DICHO CIERRE ES 
NECESt:/RIRNENTE HERNETICO EN SU TOTRLIDt:/D Y EN Pt:/RTICULt:/R RLREDEDOR DE 
LOS Ct:/BLES. DENTRO DEL CIERRE Ht:/Y GENERt:/LMENTE UNR O Mt:/S CHt:/ROLt:/S. 
(ORGt:/NIZt:/DORJ DONDE SE DISTRIBUYEN COMODt:/NENTE LOS EXC~QS DE FO Y SE 

DEJt:/N Y PROTEGEN LOS · EMPLf:IMES. Tt:/LES EXCESOS EN .LONGITUD SON DE UNO ¡::¡ 
DOS METROS POR FIBRR, POR CRBLE. ESTO SE Ht:/CE ¡::¡ FIN DE PODER TRRSLt:/DRR 
EL EMPt:/LME DE Lt:/S FO DESDE EL EQUIPO DE. FUSION Ht:/STR EL ORGt:/NI ZRDOR. 
t:/DICIONt:/LMENTE SE TIENE CON ESTO UNt:/ LONGITUD DE RESERVR PRRR EL CRSO EN 
QUE SE REGUIERt:/ INTERVENIR EL EMPt:/LME, LO CUt:/L ES COMUN PRRt:/ CRSOS DE 
LOCRLIZt:/CION DE Ft:/LLRS Y MODIFICt:/CIONES EN LOS ENLRCES. 

C. PRUEBRS FINt:/LES. 

NOS REFERIMOS t:/GUI ¡::¡ Lt:/ VERIFICt:/C~ON DE LR OPERt:/CION DEL Ct:/BLE OPTICO 
EN UN ENLt:/CE. HRY EVIDENTEMENTE UNt:/ COMPROBt:/CION DE Lt:/ CONTINUIDt:/D DEL 
CRBLE t:/L REt:/LIZt:/R EL ULTIMO EMPt:/LME, YR QUE EN ESE MOMENTO PUEDE O DEBE 
VERSE EN EL OTDR LR LONGITUD TOTt:/L DEL ENLt:/CE. YR QUE EL OTDR TRMBIEN 
PUEDE MEiDIR Lt:/ RTENUt:/CION DE ESt:/. LONGITUD, QUEDt:/ HECHt:/ RSI UNt:/ PRIMERR 
EVRLUt:/CION. PERO ES MUY RECO,'fENDt:/BLE VERIFICt:/R RDEMt:/S EN t:/MBRS 
DIRECCIONES Y OBTENER LOS PROMEDIOS DE LRS LECTURt:/S. 

• 
Pt:/Rt:/ REt:/L I Zt:/R LOS EMPt:/LMES ENTRE TRt:/MOS, PUEDEN Ht:/CERSE Lt:/S MEDICIONES 
CON LR FIBRt:/ DESNUDt:/ EN LOS EXTREMOS DEL ENLt:/CE. PRRt:/ LLEGt:/R R LOS 
EQUIPOS DE TRt:/NSMISION Y RECEPCION, ES NECESt:/RIO CONECTRR O REMRTt:/R EL 
Ct:/BLE CON Ct:/BLES TERMINt:/LES (PIGTt:/ILSJ. ESTOS REMt:/TES SON Ct:/BLES CORTOS 
(5, JO, 15 mi:J Y EN SU EXTREMO LLEVt:/N t:/PLICt:/DOS LOS CONECTORES. RNTES 

DE CONECTt:/R. LOS CRBLES TERMINt:/LES, SE PUEDEN REt:/L I ZRR PRUEBt:/S DE 
RTENUt:/{:ION X t:/NCHO DE Bt:/NDf:l ( SOLO EN FO-MM J t:/UN POR EL PROCEDIMIENTO 
DE CORTE DE i2 METROS ( CUT-Bt:/Ck' J. 

UNt:/ VEZ EMPt:/LMRDOS LOS Ct:/BLES TE/jMII)Jt:/LES E- INSTt:/Lt:/DOS CON SUS .. CONECTORES 
RESPECTIVOS, EL EMPLEO DE UN OPDR SE DIFICULTRRR POR LRS RELFEXIONES"'. 
INHERENTES EN LR UN ION ¡::¡ TRt:/VES DEL CONECTOR. EN ESTE Ct:/SO, LRS" 
MEDICIONES DE RTENUt:/CION DEBERt:/N H¡::¡CERSE CON UNt:/ FUENTE ESTt:/BILIZt:/Dt:/ DE 
LUZ, UN TRt:/MO DE REFERENCit:/ Y UN MEDIDOR DE POTENCit:/. OTRR LIMITt:/CION 
RL USO DEL OTDR ES Pt:/RR EL Ct:/SO DE UN ENLt:/CE DE GRt:/N LONGITUD. EN ESTOS 
CRSOS SE PODRit:/ REBRSt:/R EL RRNGO DINt:/MICO DEL REFLECTOMETRO, y¡:¡ QUE SE 
REQUIERE QUE EL PULSO VIRJE HRSTR EL EXTREMO DEL ENLRCE Y RETORNE t:/L 
INSTRUMENTO. ESTO SIGNIFJCR UN DOBLE RECORRIDO DEL Ct:/BLE, CON LR 
CONSECUENTE DOBLE ENERGit:/ REQUERIDt:/, O PERDIDt:/ RESULTRNTE. 

CON EL Rt:/PIDO t:/DVENIMIENTO DE Lt:/S FO UNIMODt:/LES, YR NO ES REQUERID¡:¡ Lt:/ 
NEDICION DE t:/NCHO DE Bt:/NDt:/. EN SISTEMt:/S MULTIMODt:/LES ESTt:/ MEDICION Ht:/CE 
NECESRRIO TENER t:/CCESO SIMULTt:/NEO ¡::¡ LOS DOS EXTREMOS DEL ENLRCE, LO CURL 
SOLO ES POSIBLE CON EQUIPO COMPUTRRIZt:/DO. 
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•. ,:;,·: c'BE·::f-iir;C'ÉR IFICI'lDO!''QUE .. Lfl <O·:THZIL'IJE'EfliROR':.:DE':BI·TS -c{~·-'BER':J NO SE VE HFECTHDH 
DE />t¡:¡NER HLGUNH EN LOS ENLHCES CON FO. . ES POR ELLO QUE THMPOCO ES 

-~- REQUERIDH ESTH MEDICION HOY EN DIH • 
. ---~---. 

D. PROTOCOLO DE INSTHLHCIONES. 

INDICE 

1. PLHNIFICHCION E INGENIERIH DEL PROYECTO 

LIMPIEz¡:¡, VERIFICHCION Y GUIHDO DE LH VI¡:¡ 

3. INSTHLHCION DE FLEXODUCTOS Y TRPHS 

4. GUIRDO DE FLEXODUCTOS p¡:¡R¡:¡ INSTALACION DE CHBLE 

5. INSTALHCION DEL CABLE 

6. ¡:jCOMODO Y FIJHCION DEL CHBLE 

~ EMPHLMES RECTOS, TERMINHLES Y PRUEBHS A CRBLE INSTALADO 

8. PRUEBHS FINHLES 

• 
1. PLHNIFICHCION E INGENIERIH DEL PROYECTO. 

LH PRINERH HCTIVIDAD DEL PROYECTO DE INSTHLHCION DEL CHBLE OPTICO ES LH 
ADQUISICION DE LOS PLANOS DE LH RUTH. 

SE REHLIZH UN. HNHLISIS DE ESTOS PLHNOS, p¡:¡R¡:¡ LO CUAL ES NECESHRIO LH 
INTERVENCION DE PERSONHL ESPECIHLIZHDO (VER FIG. 6.1, 6.2, 6.3 J. 

DE ESTE HNHLISIS SE DERIVH UNH PREASIGNHCION DE LOS PUNTOS DE EMPHLME. 
DEBEN TONHRSE COMO BHSE LOS PUNTOS CRITICOS DE LA RUTA, COI'IO CAMBIOS DE -
DESNIVELES Y DE DIRECCION, HSI COI'IO LH LONGITUD DE SUMINISTRO DEL CH8LE. 

SE EFECTUH UN DIAGNOSTICO DE LHS CONDICIONES TOPOGRHFICHS DEL TERRE.:.;a, 
DETECTANDOSE HLGUNHS HREHS DE LA RUTH CON i'IAYOR GRHDO DE DIFICULTHD PAR¡:¡ 
LOS FINES REQUE~IDOS, TALES COMO: 

* HVENIDHS CON ELEVADO INDICE DE TRHNSITO 

* P¡:jRQUES 

* CRUCES IMPORTHNTES DE HVENIDHS 

* REGISTROS EN EL ARROYO 

* HCCESO ¡::¡ CHNHLIZHCION ( RUTH ) 
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' ·'··TRMBIEN·{ ..SE.·,.,,DETERMINRN. .;.LO!f?.~·:SENT:II)t:JS__,.J)E ..... ,CIRCULRCION .. DE TRRFICO DE 
VEHICULOS, -~CON" .. LR FINRLIDRD DE ESTRBLECER .UN PROGRt:IMR DE RCTIVIDRDES EN 
HORRS Y DIRS NO .. HRBILES ( VER FIG. 6. 4, 6. 5 ) • 

·--· ·-~~- .. -~- _. . . ... ~··. ·- -- ............. _.,'-.,.,-.·.·J~·~ .··;:;:~~ 
SE EFECTUR UNR VISITR FISICR R LOS REGISTOROS Y R LR RUTR PRRR VERIFICRR 
LRS CONDICIONES EN LRS CURLES SE ENCUENTRRN LOS REGISTROS, RL MISMO 
TIEMPO QUE SE RSIGNR LR VIR SELECCIONRDR PRRR EL CRBLE OPTICO ( VER 
FIG. 6.6, 6. 7 J. 

SE VERIFICRN LRS DIMENSIONES DE CRDR UNO DE LOS REGISTROS, CON LR 
FINRLIDRD DE TENER LR INFORMRCION CERTERR Y NECESRRIR PRRR SER 
UTILIZRDR CURNDO SE EFECTUE LR RSIGNRCION FINRL Y DEFINITIVR DEL SITIO 
DONDE SE HRRRN LOS EMPRLMES, RSI COMO DETERMINRR EL EXCESO-DEL CRBLE QUE 
DEBE CONSIDERRRSE PRRR LR INSTRLRCION. 

UNR VEZ QUE HRN SIDO DIMENSIONRDOS TODOS LOS REGISTROS, SE SELECCIONR EL 
QUE SE CONSIDERE RDECURDO PRRR EFECTURR EL EMPRLME. DEBE CONSIDERRRSE 
QUE EN CRDR REGISTRO DE EMPRLME SE DEBE RCUMULRR UNR. LONGITUD DE CRBLE 
DE 15 mt DE CRDR PUNTR (UN TOTRLDE 30 mt J. EN LRS PRREDES DEL REGISTRO 
SE . RCOMODR DICHO EXCESO, EL CURL ES UNR RESERVR DE CRBLE COMO MED7DR 
PREVEN:·IVR PRRR. MOVIMIENTO DEL CRBLE EN LOS CRSOS DE REPRRRCIONES R 
ESTE. 

RNTES DE LR VERIFICf:ICION Y LIMPIEZR DEL DUCTO SELECCIONf:IDO Pt:IRR LR 
INMERSION DE LOS FLEXODUCTOS Y/0 DEL CRBLE, SE DEBEN CONSIDERt:IR LRS 
SIGUIENTES RCTIVIDRDES: 

* PREVIRMENTE DEBE RNRLIZf:IRSE Lf:l TRt:IYECTORIR DE Lf:l RUTR Pt:IRR 
PROGRt:IMRR EL TRt:IBRJO EN DIRS Y HORRS NO Hf:IBILES, SEGUN 
CORRESPONDR. .. 

* MEDIDt:IS DE SEGURIDRD TRNTO Pt:IRR EL PERSONt:IL, LOS PERTONES Y EL 
TRf:INSITO DE VEHICULOS. 

:=. LIMPIEZt:l, VERIFICt:ICION Y GUIRDO DE Lt:l VIt:l. 

Lt:l VERIFICf:ICION, LIMPIEZf:l Y GUIRDO SE REt:ILIZt:l EN 
UTILIZR UN DISPOSITIVO METt:ILICO COMO VERIFICt:IDOR DEL 
UN Dit:IMETRO MUY SEMEJRNTE RL DE ESTE Y EN EL CUt:IL 
C,ON~~ CURLQUIER·'''FILO DE"i CONCRETO EXISTENTE EN EL 
CUt:INDO SE ENCUENTRR ESTE PROBLEMR SE DETIENNE 
OPERt:ICION ( VER FIG. 6. 8 J. ' 
: :¡¡..... "'~· 

UN SOLO PRSO. SE 
DUCTO, YR QUE TIENE 

SE MRRCt:l EL CONTRCTO 
INTERIOR DEL DUCTO. 
MOMENTRNEt:IMENTE Lt:l 

LR LIMPIEZt:l DEL DUCTO SE EFECTUR CON UN ELEMENTO CILINDRICO QUE 
CONTIENE CERDt:IS DE t:ICERO, EL CURL SE ELIMINR LR REBRBRS DE CONCRETO EN 
EL INTERIOR DE ESTE ( VER FIG. 6. 9 J. 

FINRLMENTE ESTR RUNRDR R LOS DISPOSITIVOS DE VERIFICRCION Y LIMPIEZR, 
LO QUE SERt:l Lt:l GUIR DE HILO DE RLGODON, POLIESTER, NYLON O t:ICERO 
Gt:ILVRNIZt:IDO ( VER FIG. 6. JO ). 

ES NECESRRIO MENCIONt:IR QUE EL 
CON UNR GUIR DE FIBRt:l DE 
SELECCIONt:IDR EN FORMR Mt:INURL ( 

INICIO DE TODR ESTR OPERRCION SE EFECTUR 
VIDRIO, LR CURL SE INSERTR EN LR VIR 
VER FIG. 6. 11 J. 
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EL FLEXODUCTO-ES- ··DE Mf:ITERIRL TERMOPLRSTICO PROTEGIDO CONTRR AGENTF~ 
-···-··· -, __ . •-- '·QUIMICOS''F"l.L ·CURf'!f;'f:lCTUR· C0/'10---DUCTO ·-lJ!iL· CRBLE · OP.TICO ( . VER. F.IG. ·. 6.--1~,.1.. 

CON LR FINf:ILIDRD DE INCRENENTHR LR CRPRCIDAD DE LOS DUCTOS DE CONCRETO-· 
DE LR RED, SE HRN REUNIDO TRES FLEXODUCTOS QUE SON RLOJRDOS EN LA VIR 
SELECCIONRDf:l Pf:IRR LR DISPOSICION DEL CRBLE. DE ESTR MANERR, SE TRIPLICR 
LR CRPf:ICIDf:ID DE LR VIR CORRESPONDIENTE Y RDEft/RS SE PROTEGR RL CABLE DE 
RLGUN- POSIBLE Df:ll!iO, RL EFECTURR LR INNERSION DEL Cf:IBLE, OCRSIONRDO POR 
PEQUEI!if:IS REBRBHS DE CONCRETO CONTENIDRS EN EL INTERIOR DEL DUCTO, QUE NO 
Hf:l~'f:IN SIDO ELININf:ID¡::¡ EN Lf:l OPERf:ICION DE LINPIEZI'l DEL MISNO. 

LRS T¡::¡p¡::¡s CONSISTEN EN BRIDf:IS DE MRTERIRL 
COLOC¡::jDf:IS EN Lf:IS ENTRi-IDHS Y SRLIDf:IS DE LR 
FLEXODUCTOS EN LOS REGISTROS, CON LR FINRLIDRD 
UNH SOLR POSICION ( VER FIG. 6.13 J. 

TERMOPLRSTICO GUE SON 
VIR GUE CQNTIENE LOS 

DE MRNTENERLOS FIJOS EN 

LH ft/ETODOLOGIR PRRf:l LR INSTf:ILRCION DEL FLEXODUCTO Y COLOCRCION DE TRPf:IS 
. ~ HVELLHNf'IDO DE FLEXODUCTO SE INDICR R CONTINURCION: 

a. ¡::jNTES DE LR INNERSION DE LOS FLEXODUCTOS SE DEBEN HRCER Lf:IS 
SIGUIENTES CONSIDERRCIONES: 

i. EFECTUf:IR UN HNf:ILISIS DEL¡::¡ TRf:IYECTORIR DE LR RUTR EN EL RREI'l 
DONDE SE EFEC TURRR LR JNNERSION. 

11. TONAR LRS NEDIDAS DE SEGURIDRD TRNTO PRRR EL PERSONRL, 
PEi-ITONES ~- EL THHNSITO, COLOCRNDO SE/SIRLES COMO FRNTRSM> 
HNUNCIOS DE HONBRES TRRBRJRNDO, PRECRUCION, ETC. (VER FI& 6.14) 

1ii. RSEGURRRSE QUE SE HR EFECTURDO LR CORRECTR LINPIEZR DEL DUCTO. 

b. EFECTURR EL MONTRJE DE LOS FLEXODUCTOS EN CRRRETES Y COLOCARLOS EN 
EL RENOL.QUE O GRTOS CORRESPONDIENTES ( VER FIG. 6. 15 J. 

c. JDENTIFICRR LR VIR POR LO CURL SE EFECTURRR LR INMERSION, 
VERIFICRNDO QUE EN ELLR SE LOCRLIZR LR GUIR ( VER FIG. 6.16 J. 

d. SI EL TENDIDO DE LOS FLEXODUCTOS SE EFECTUR USRNDO EGUIPO 
MECRNIZRDO, SE DEBE COLOCRR UN NRLRCRTE EN EL REGISTRO GUE 
PREVIRNENTE SE HRYR SELECCIONRDO Y DEBE RNCLRRSE DE TRL FORMR GUE 
RESISTR, SIN DESPLRZRRSE, LR TENSION GUE SE PRESENTE RL HRLRDO DE 
LOS FLEXODUCTOS. 

e. LOS CRRRETES DE FLEXODUCTOS DEBEN COLOCRRSE EN EL REGISTRO EN EL 
EXTREft/0 OPUESTO RL MRLRCRTE. 

~ RTRR LR PUNTR DE FLEXODUCTOS R LR GUIR INSTRLRDR EN LR VIR 
SELECCIONRDR ( VER FIG. 6. 17 J. 

g. SE PROCEDE HL HflLRDO DE LOS FLEXODUCTOS. 
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NOT~: SI EL TENDIDO DE LOS FLEXODUCTOS SE EFECTU~ EN FORM~ M~NU~L. 
SE COLOC~ PERSON~L EN C~D~ POZO P~R~ QUE EL H~L~DO SE~ M~S UNIFORME. 
POSTERIORMENTE SE SIGUEN LOS P~5__0S_r, g, _h. __________ ~""-

i. PROCEDER ~ L~ COLOC~CION DE L~S T~P~S Tt:I_NTO ¡::¡ L~ ENTR~D~ COMO ~ u:¡ 
S~LID~ DE LOS FLEXODUCTOS EN LOS REGISTROS • 

.J. FIN~LMENTE ES NECES~RIO M~T~R LOS FILOS EN- DONDE FUERON CORT~DOS LOS 
FLEXODUCTOS, EN TODOS LOS REGISTROS, _ P~R~ EVITtiR D~I!IOS EN EL C~BLE 
CU~NDO SE-DISPONG~ ~ L¡:¡ iNMERSION DE ESTE.-

4. GU:(~DO DE FLEXODUCTO P~R~ INST~Lf:¡CION DE c¡::¡BLE. 

EST~ OPER~CION ES MUY SEMEJ~NTE ~ L¡::¡ ET~P~ DE GUI,qDO EN L~ VI~ 

SELECCION~D~ P~R~ L~ INST~L~CION DE LOS FLEXODUCTOS. 

L~ VERIFIC~CION, LIMPIEZ~ E INST~L~CION DE L¡::¡ GUI~ EN EL FLEXODUCTO 
SELECCION~DO P~R~ L~ INMERSION DEL C~BLE SE EFECTU~ EN UN SOLO P~SO.­
P~R~ ES~O SE UTILIZ~ UN DISPOSITIVO COMPUESTO POR UN ELEMENTO CILINDRICO 
DE M~TERI~L ESPONJOSO O PL~STICO QUE TIENE UN DI~METRO MUY SEMEJ~NTE ~L 
DEL FLEXODUCTO, EL CU~L CUBRE ~PROX IM~D~Jt/ENTE UN 85% DEL ~RE~ INTERIOR 
DEL MISMO. ~ ESTE ELEMENTOS EST~ ~UN¡::¡D~ L~ GUI~ QUE ES DE ~LGODON, 
POLIESTER, NYLON O ~CERO G¡:¡LV~DNIZ¡:¡Do (VER FIG. 6.18 J. • 
EN ESTE C~SO T~Jt/BIEN EL INICIO DE TOD¡:¡ L¡:¡ OPER~CION SE EFECTU~ CON UN¡:¡ 
GUI~ DE FIBR~ DE VIDRIO DE 200 mt DE LONGITUD, L¡:¡ CU¡:¡L SE INSERT¡:¡ EN EL 
FLEXODUCTO SELECCION¡:¡Do, EN FORM~ M~NU~L. 

5. INST¡:¡L¡:¡CION DEL c¡:¡BLE • 
• 

p¡:¡R¡:¡ L¡:¡ INST~L~CION DE c¡:¡BLES OPTICOS EN DUCTOS SUBTERR¡:¡NEOS, DE M¡:¡NER¡:¡ 
SEGUR~ Y CONFI~BLE, SE DEBEN SEGUIR LOS PROCEDIMIENTOS Y REQUISITOS 

~ 1 
LIST~DOS ¡:¡ CONTINU~CION: 

5.1. PREP¡:¡R~TIVOS ¡:¡NTERIORES ¡:¡ L¡:¡ INMERSION: 

a. CONSIDER~R EL ~N¡:¡LISIS DE L¡:¡ TR~YECTORI¡:¡ DE L¡:¡ RUT¡:¡, EFECTU¡:¡Do 
¡:¡NTER IORMENTE. 

b. SE DEBEN TOM~R L¡:¡S MEDID~S DE SEGURID¡:¡D NECES~RI~S, T¡:¡NTO p¡:¡R¡:¡ 
EL PERSON~L, LOS PE~TONES Y EL TR¡:¡NSITO, COLOC~NDO SEI!I~LES COMO 
F~NT~SM~S, ~NUNCIOS DE HOMBRES TR¡:¡B~J~NDO, PREC¡:¡UCION, ETC. 

c. H¡:¡CER UN~ EXHORTHCION ESPECI~L ~L PERSON~L P~R~ EL CU/>IPLIMIEN7D 
Y OBSERV~CION DE Lf:¡S REGL~S DE SEGURID~D Y EL M¡:¡NEJO ~DECUf:¡DO 
DEL C~BLE. 
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. EL c¡:¡BLE EN . 

. ,,. '-:. ·· ·· · -:e.···· -·EL'. ClfftRETE. Dl!t:: ·· ·c¡:¡BLE· DEBE ·Maw¡:¡RsE· EN ·UN . REMOt::Qt:JE ·a ·'~ .. Gi=ftt:JS 
DESENRROLL¡:¡DORES. ESTOS SER¡:¡N DE. DIMENSIONES ¡:¡DECU¡:¡D¡:¡S ¡:¡L 
c¡:¡RRETE. 

r. SI EXISTEN c¡:¡MSIOS DE DIRECCION EN L¡:¡ RUT¡:¡ DEL ·c¡:¡BLE,. ESTE DEBE 
DESENRROLL¡:¡RSE DEL c¡:¡RRETE YFORM¡:¡R UN¡:¡-FIGUR¡:¡ 8 SOBRE EL PISO 
p¡:¡R¡:¡ SEGUIR" EFECTU¡:¡NDO L¡:¡ INMERSION. - .. --·- · 

g. L¡:¡ TERMIN¡:¡L EXTERN¡:¡ DE LOS TRBMOS DE c¡:¡BLES EN c¡:¡D¡:¡.....CBRRETE DEBE 
TENER UN FUSIBLE-DESTORCEDOR ¡:¡si COMO EL DISPOSITIVO DE TR¡:¡CCION 
QUE SUJET¡:¡R¡:¡ T¡:¡NTO L¡:¡ CUBIERT¡:¡ POL y¡:¡cERO COMO EL · · I<EVL¡:¡R ( VER 

. '- - ~· .. ---

FIG. 6. 18 J. 

h. p¡:¡R¡:¡ EL FLEXODUCTO EN EL cu¡:¡L SE INST¡:¡L¡:¡R¡:¡ EL c¡:¡BLE, T¡:¡NTO L¡:¡s 
s¡:¡LID¡:¡S COMO L¡:¡S ENTR¡:¡DBS, DEBEN EST¡:¡R PERFECT¡:¡MENTE 
¡:¡BOQUILL¡:¡D¡:¡S, p¡:¡R¡:¡ EVIT¡:¡R QUE EL c¡:¡BLE SE D¡:¡lfiE. 

'· EN TODOS LOS REGISTROS DEBEN CONSIDER¡:¡RSE ¡:¡NcL¡:¡s DE IMP¡:¡CTO Y 
CINTURONES DE NYLON EN L¡:¡s p¡:¡REDES p¡:¡R¡:¡ SOPORT¡:¡R EL c¡:¡BLE ( VER · 
FIG. 6.19 ). 

5.2. PRaCEDIMIENTO DE INST¡:¡L¡:¡CION: 

a. COLOQUESE EL EQUIPO, DISPOSITIVOS Y M¡:¡TERI¡:¡LES EN LOS LUG¡:¡RES 
PREVI¡:¡MENTE EST¡:¡BLECIDOS, INCLUYENDO LOS DE PROTECCION Y 
SEifiBLiz¡:¡ciON EXTERN¡:¡. • 

b. DEBER¡:¡ DISTRIBUIRSE ¡:¡L PERSON¡:¡L ¡:¡ LO L¡:¡RGO DE L¡:¡ TR¡:¡YECTORI¡:¡ DEL 
c¡:¡BLE POR INST¡:¡L¡:¡R fEN LOS EXTREMOS Y EN LOS REGISTROS 
INTERMEDIOS), p¡:¡R¡:¡ QUE SE VIGILE L¡:¡ INST¡:¡L¡:¡CION, CON EL FIN DE 
EVITBR POSIBLES D¡:¡lf/OS POR C¡:¡ID¡:¡ DE TROQUELES, ROCE DEL c¡:¡BLE, 
ETC. .. 

c. SERBN COLOC¡:¡DOS EL DESTORCEDOR MET¡:¡LICO EMB¡:¡L¡:¡DO Y UN FUSIBLE DE 
100 KGS. UNIDOS ¡:¡L DISPOSITIVO DE TR¡:¡CCION DEL c¡:¡BLE. 

d. DURBNTE L¡:¡ INST¡:¡L¡:¡CION EL PORTf:l Cf:lRRETE Y EL c¡:¡BLE EST¡:¡R¡:¡N 
UBICf:lDOS ¡:¡pROX IM¡:¡D¡:¡MENTE EN LB p¡:¡RTE INTERMED.r¡:¡ DE Lf:l LONGITUD 
TOT¡:¡L DEL TR¡:¡MO ¡:¡ INST¡:¡L¡:¡R, QUE ES DE 2, 000 mts. 

e. SE INST¡:¡L¡:¡ EL c¡:¡BLE EN UN SENTIDO Y ¡:¡L LLEG¡:¡R ¡:¡ UN PUNTO DE 
EMPBLME EL COMPLEMENTO DE ESTE c¡:¡RRETE SE DESENRROLL¡:¡, 
DEPOSIT¡:¡NDOLO EN EL PISO. SE FORM¡:¡N OCHOS H¡:¡ST¡:¡ QUE L¡:¡ PUNT¡:¡ 
INTERN¡:¡ llUEDE LIBRE. LOS OCHOS SER¡:¡N DE LONGITUD ENTRE 8 Y 10 
METROS DE DI¡:¡METRO, T¡:¡L QUE SE RESPETE EL DI¡:¡METRO MINIMO DE 
CURV¡:¡TuR¡:¡ DEL c¡:¡BLE. ( VER F IG. 6. 20 J. 
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'';.~:-~-·· ·:;,,, .... _":..f".·· ~~-·:SE.'CO~OCf:/N'ó.PERNOS·~~DE :t:U:ERO::EN~~:t::OS:"MUROS'.DE ' LOS REGISTROS PI'IRI'l 
. . FIJI'IR DE MI'INERI'l DISTRIBUIDI'l . C-iNTURONES 'ÍJE NYLON. SE EMPLEI'l Ll'l 

PISTOLI'l ~E FIJI'ICION DE PERNOS, DEBIENDOSE TENER PRECI'IUCION QUE 
¡ ·. · '·LDS'PERNos· ~'REBOTEN.··coNTRI'l ··'E'ils VI'IRILLI'ls DE· f:ICERO'QUE Fói?i>ii:itll''' .. _.,,. 

LI'IS PI'IREDES .DEL. REGISTRO. - LOS CINTURONES DE NYLON SERVIRI'IN PI'IRI'l 
SUJETI'IR I'IL CI'IBLE. 

g. SE MI'INTENDRI'l EQUIPO I'IDECUI'IDO DE COMUNICI'ICIONES, TI'INTO EN Ll'l ZONI'l 
DEL CI'IRRETE COMO EN LOS REGISTROS INTERMEDIOS. 

h. 

i. 

CUI'INDO EXISTAN CI'IMBIOS DE DIRECCION, SERA 
EXTREMI'IDAMENTE EL CI'IBLE PI'IRI'l QUE LOS RI'IDIOS 
LOS MAS AMPLIOS POSIBLES, Y I'ISI EVITI'IR QUE 
DURANTE Ll'l INSTI'ILRCION. 

NECESRRIO CUIDRR 
DE CUR.VRTURR SEI'IN 
EL CRBLE SE Dl'l151E 

I'INTES DE INICIRR LR 
UNI'l INSPECCION FINRL 
CRBLE. 

INSTALACION DEL CI'IBLE, HI'IBRA QUEREI'ILIZI'IR 
¡:¡ TODA Ll'l INSTI'ILI'ICION, POZOS Y ESTI'IDO DEL 

j. SE DISPONDR¡::¡ DE PERSON¡::¡L EN L¡::¡ UBIC¡::¡CION DEL c¡::¡RRETE DEL . 
c¡::¡RRETE, p¡::¡R¡::¡ RYUD¡::¡R ¡::¡ QUE ESTE GIRE DUR¡::¡NTE LR INSTRLRCION. 

k. SE INICI¡::¡ EL H¡::¡L¡::¡Do EN FORM¡::¡ MRNU¡::¡L ¡::¡ INDICRCIONES DEL 
SUPERVISOR, UTILiz¡::¡NDO EL SISTEM¡::¡ DE COMUNIC¡::¡CION. 

l. 

m. 

n. 

SI LR INMERSION DEL CABLE ES INTERUMPIDA, ¡::¡L VOLVER ¡::¡ EMPEZI'IR L¡::¡ 
¡::¡cELER¡::¡CION SER¡:¡ GRRDU¡::¡L p¡::¡R¡::¡ EVIT¡::¡R SE PRESENTEN TENSIONES 
ELEV¡::¡D¡::¡S. 

EN c¡::¡D¡::¡ REGISTRO DESTJN¡::¡Do ¡::¡ UN EMP¡::¡LME SE DEBER¡::¡N DEJ¡::¡R 15 mt .. 
DE EXCESO DE LONGITUD EN c¡::¡D¡::¡ PUNTR DE LOS DOS CRBLES. I'IMB¡::¡S 
PUNT¡::¡s SER¡::¡N ENRROLLAo¡::¡s EN FORM¡::¡ CONJUNT¡::¡ Y COLOC¡::¡D¡::¡S EN L¡::¡s 
p¡::¡REDES DEL REGISTRO MEDI¡::¡NTE HERR¡::¡JES DE SUJECION. 

UN¡:¡ VEZ QUE SE H¡::¡ TERMIN¡::¡DO L¡::¡ INST¡::¡L¡::¡CION DE UN TR¡::¡MO DE c¡::¡BLE, 
ES CONVENIENTE COLOCRR UN T¡::¡PON TERMOCONTR¡::¡CTIL EN SU PUNT¡::¡ p¡::¡R¡::¡ 
EVITRR. QUE LR HUMEDRD PENETRE ¡::¡L MISMO • 

. 6. ¡::¡coMODO Y FIJ¡::¡CION DEL CRBLE. 

p¡::¡R¡::¡ L¡::¡ RE¡::¡LIZ¡::¡CIQN DE ESTA ACTIVID¡::¡D SE RECOMIEND¡::¡ QUE EL ¡::¡cOMODO Y 
SUJECION DEL c¡::¡BL& SE¡::¡N.EN LR PRRTE SUPERIOR DE LOS REGISTROS. ESTO ES 
CON EL FIN DE PROTEGERLO DE M¡::¡LTR¡::¡TOS DE PERSON¡::¡S QUE EFECTUEN OTROS 
TR¡::¡B¡::¡JOS EN LOS REGISTROS POR DONDE SE INST¡::¡L¡::¡R¡::¡ EL c¡::¡BLE DE FIBRR 
OPTICR. fVER FIG. 6.19 J. 

EST¡::¡ OPER¡::¡CION SE RECOMIENDR SE EFECTUE EN FORMR SIMUL T¡::¡NE¡::¡ CON L¡::¡ 
INMERSION DEL c¡::¡BLE PRR¡::¡ EVITAR cu¡::¡LQUIER TENSION ¡::¡DICION¡::¡L (· JRLONEO J 
QUE PUDIER¡::¡ M¡::¡L TR¡::¡T¡::¡R ¡::¡L CRBLE. 

529 
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. ... ·. 

/-·· W:l VEZ C!UE SE HR-EFECTURDO LR INMERSION DE DOS O MRS TRRMOS DE CRBLE SE 
~'•<.''fitiCEDE ¡:f" Ei=E't!'f'U¡:¡R Li'f!!f''PRUEBRS 'DE CRBLEso·y' EN··c¡:¡D¡:¡ UNR DE--LRS "Fi'ETRI'/S·' é:. 

PRRR VERIFICRR SI NO SUFRIERON RLGUN MRLTRRTO C!UE-·H¡:¡y¡:¡ OCRSIONRDO UN 
INCRENENTO CONSIDERRBLE EN LR RTENURCI0/1.' O BIEN QUE HRYR SUFRIDO ROTURR 
RLGUNR DE ELLRS ( VER FIG. 6.21 J. 

DESPUES DE C!UE HRN SIDO VERIFICRDRS LRS FIBRRS DE DOS TRRNOS DE CRBLE 
QUE SERRN ENPRLNRDOS, Y QUE LOS .RESULTRDOS HRN SIDO _SRTISFRCTORIOS, SE 
PROCEDE R EFECTURR LOS PREPRRRTIVOS PRRR CR RERLIZRCION .. DEL ENPRLNE. 

P R O C E D I N I E N ·T ·O . : 

a. PREVIO ¡::¡ LR RERLIZRCION DE LRS PRUEBRS R LOS CRBLES INSTRLRDOS, RSI 
CONO R LR RERLIZRCION DEL ENPRLME, SE DEBEN SEGUIR Y GURRDRR LRS 
OBSERVRCIONES DE SEGURIDRD TRNTO PRRR EL PERSONRL, LOS PERTONES Y EL 
TRRNSITO, COLOCRNDO SENRLES CONO FRNTRSNRS, RNUNCIOS DE HONBRES 
TRI-IBRJRNDO, PRECRUCION, ETC. 

b. RCONDICIONRR EL VEHICULO EN EL CURL SE EFECTURRRN LRS PRUEBRS, 
RSEGURRNDOSE DEL CONTINUO SUNINISTRO DE ENERGIR ELECTRICR PRRR LOS 
EQUIPOS E ILUNINRCION. 

c. SE PROCEDE R PREPRRRR L¡:¡S PUNTRS DE LOS c¡:¡BLES EN EL PUNTO DONDE SE 
EFECTU¡:¡R¡:¡ EL ENPRLME. EST¡:¡ PREP¡:¡R¡:¡CION CONSISTE EN LO SIGUIENTE: 

* DESPRENDER CUBIERTR POL y¡:¡cERO, KEVL¡:¡R, CUBIERT¡:¡ INTERN¡:¡ Y MYL¡:¡R, 
H¡:jSTR QUE LOS TUBOS QUE CONTIENEN ¡:¡ L¡:¡S F I BRRS QUEDEN • EN 
LIBERTRD. DESPUES SERR NECES¡:¡RIO CORT¡:¡R LOS TUBOS· 
CUIDRDOS¡:¡MENTE, DE T¡:¡L FORM¡:¡ QUE NO SE FR¡:¡CTUREN LRS FIBR¡:¡s 
( VER FIG. 6.22, 6.23 J. 

* ¡:¡HORR SE PROCEDE ¡:¡ QUITRR LR PROTECCION PRIM¡:¡RI¡:¡ ( RCRILRTO J DE 
L¡:¡ FIBR¡:¡ .CON HERR¡:¡MIENT¡:¡s ESPECIRLES. T¡:¡MBIEN SE EFECTU¡:¡ UN 
CORTE PERFECT¡:¡MENTE PERPENDICUUIR EN LR MI SMR ( VER F IG. 6. 24 ) . 

d. SE EFECTUR L¡:¡ MEDICION DE TOD¡:¡s L¡:¡S F IBR¡:¡s EN RNBOS c¡:¡BLES 
CO/I'ECT¡:¡NDO ESTRS RL EQUIPO OTDR, . EL cu¡:¡L NOS PROPORCION¡:¡ L¡:¡ 
INr'ORMRCION DE LR LONGITUD Y LR ¡:¡TENU¡:¡CION DE L¡:¡ FIBR¡:¡ EN dB. 

' e. SE COLOC¡:¡ EL EQUIPO OTDR EN RLGUN¡:¡ DE L¡:¡s PUNTRS LEJ¡:¡N¡:¡s DE ¡:¡LGUNO 
DE LOS DOS c¡:¡BLES. DICHR PUNTR SE PREPRR¡:¡ ESR PUNTI-i COMO SE 
NENCIONR EN EL INCISO c. ESTO SE HRCE CON EL PROPOSITO DE RE¡:¡LIZRR 
LRS MEDICIONES CURNDO SE EST¡:¡N EFECTURNDO LOS ENPRLMES DE LRS 
FIBRRS. 

DE IGU¡:¡L MRNERR QUE CONO SE MENCION¡:¡ EN EL INCISO b, SE DEBE 
llCONDICIONRR EL VEHICULO EN EL CURL SE EFECTU¡:¡R¡:¡N L¡:¡S MEDICIONES. 

~. SE ES1'HBLECE COMUNICRCION ENTRE EL PUNTO DE EMP¡:¡LNE Y EL PUNTO DE 
PRUEBH ¡:¡ TRRVES DE DIRDEMRS QUE e~ CONECT¡:¡N ¡:¡ UN¡:¡ BRTERIR Y ¡:¡ L¡:¡ 
¡:¡RM¡:¡DURR Y EL NUCLEO DEL CRBLE - ES POR DONDE SE ESTRBLECE DICH¡:¡ 
COMUNICRCION ( VER FIG. 6.25 J. 
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:· .~.- ··::'· .,g] "·: '·: SE'PROCEDE · R-.'~-' .. ci N IC IRR "EL'-';·:.EMPA/d~fE-'·'::·~DE-·'cRS :: -F i BRRS -CON UN¡:¡ CONT INU¡:¡ · 
COMUNIC¡:¡CION ENTRE LOS OPERRDORES DEL" OTDR Y DEL EQUIPO EMP¡:¡LM¡:¡DOR, 
DE TRL FORM¡:¡ -QUE EL EMP¡:¡LME QUE PRESENTE L¡:¡s MEJORES CRR¡:¡CTERISTIC¡:¡S 

·:·-DE ·•·RTE~CION SE-R EL QUE QUEDE 12~-FORM¡:¡ DEFINITIV¡:¡ EN•L¡:¡ ·UNION ·-DE •· "1"··-

h. 

c¡:¡D¡:¡ UN¡:¡ DE L¡:¡S FIBR¡:¡s ( YER.FIG. 6.26 J. 

SE PROCEDE ¡:¡ 
EMP¡:¡LM¡:¡D¡:¡S Y 
FIG. 6. 27 ¡:¡ 

EFECTU¡:¡R EL CIERRE DE EMP¡:¡LME UN¡:¡ VEZ 
COLOC¡:¡D¡:¡S EN EL ORG¡:¡Niz¡:¡DOR TOD¡:¡s L¡:¡S 

6.32) 

QUE H¡:¡N SIDO 
FIBR¡::¡S ( VER 

i. UN¡:¡ VEZ QUE SE H¡:¡N RE¡::¡LI z¡::¡Do TODOS LOS ENP¡::¡LMES INTERNE-DIOS SE 
PROCEDE ¡:¡ RE¡::¡LI z¡::¡R LOS EMP¡::¡Lf>IES TERMIN¡::¡LES. ESTOS CONSJ.13.TE_N EN UNIR 
L¡::¡S FIBR¡::¡s CONTENID¡::¡s EN EL c¡::¡BLE. INST¡::¡L¡::¡DO CON LOS c¡:¡BLES 
TERMIN¡:¡LES ( PIGT¡::¡JLS.J. EL PROCEDINIENTO p¡::¡R¡:¡ L¡::¡ RE¡::¡LIZ¡::¡CION DE 
LOS EMPi:<LNES TERNINHLES ES SINILI'iR ¡:¡L DE LOS EMP¡:¡LMES RECTOS,­
EXPLIC¡:¡DO ¡::¡NTERIONENTE ( VEH FIG. 6. 33 ¡::¡ 6. 37 J 

S. PRUEB¡::¡S F IN¡::¡LES. 

UN¡::¡ VEZ CONCLUID¡:¡ L¡::¡ RE¡::¡LJZACION DE ENP¡:¡LMES RECTOS Y TERNIN¡::¡LES EN TODO 
EL ENL¡:¡cE, SE PROCEDE ¡::¡ EFECTUHR L¡::¡S PRUEB¡:¡S FIN¡::¡LES DEL SISTEM¡::¡, p¡:¡R¡::¡ 

. LO cu¡:¡L ES NECES¡:¡RJO EFECTUHR PREVIRMENTE L¡:¡S SIGUIENTES ¡:¡cTIVID¡:¡DES: 

a. DEFINIR POR p¡:¡RTE DEL PROVEECOR DE LOS EQUIPOS, EL SITIO EN EL cu¡:¡L 
SE INST¡:¡L¡:¡R¡::¡N LOS EQUIPOS ¡:¡ LOS cu¡::¡LES SE CONECT¡::¡R¡::¡N L¡::¡ FIBR¡:¡s 
OPTIC¡::¡s ( VER F"JG. 6. 38, 6. 39 J. 

b. DEFINIR CONO SE ALOJ¡::¡R¡::¡ EL c¡:¡BLE DENTRO DE L¡:¡ CENTR¡::¡L TELEFONICA Y 
EFECTUHR DE ESTA M¡::¡NERR LOS PREP¡:¡R¡::¡TJVOS CORRRESPONDIENTES p¡:¡~¡:¡ SU 
INST¡:¡L¡:¡C ION. 

c. EFECTUHR EL ¡:¡cOMODO Y FJJ¡:¡CION DEL c¡:¡BLE DENTRO DE L¡:¡ CENTR¡:¡L 
TELEFONIC¡:¡. 

¡:¡HOR¡:¡ SE INDIC¡:¡ EL PROCEDIMIENTO p¡:¡R¡:¡ L¡:¡ RE¡:¡Liz¡:¡ciON DE L¡:¡s PRUEB¡:¡s 
F JN¡:¡LES DEL SI S TEN¡:¡. 

d. 

e. 

PREVIO ¡:¡ L¡:¡ RE¡:¡Liz¡:¡ciON DE L¡:¡s PRUEB¡:¡S FINALES, SE 
GUARD¡:¡R L¡:¡S RECOMEND¡:¡c IONES DE SEGUR I D¡:¡D. 

¡:¡coNDICIONAR EL SITIO EN EL CU¡:¡L SE EFECTU¡:¡R¡:¡N L¡:¡s 
CENTR¡:¡LES TELEFONJC¡:¡S, ¡:¡sEGUR¡:¡NDOSE DEL CONTINUO 
ENERGI¡:¡ ELECTRIC¡:¡ ¡:¡ LOS EQUIPOS E ILUMIN¡:¡CION. 

DEBEN SEGI:JIR Y ~-

~ 
PRUEB¡:¡s EN L¡:¡s 
SUMINISTRO DE 

F. SE CONECT¡:¡ EL c¡:¡BLE TERMJN¡:¡L ¡:¡L EQUIPO DTDR EN L¡:¡ CENTR¡:¡L DONDE SE 
EFECTU¡:¡R¡:¡ L¡:¡ PRUEBA Y SE DETERMIN¡:¡ L¡:¡ ¡:¡TENU¡:¡CION TOT¡:¡L DEL SISTEM¡:¡. 
EST¡:¡ OPER¡:¡CION SE EFECTUR CON c¡:¡D¡:¡ UN¡:¡ DE L¡:¡s FIBR¡:¡S, EN ¡:¡MBOS 
EXTREMOS DEL SISTEM¡:¡ ( VER F IG. 6. 40, 6. 41 J. 

g. SE EST¡:¡BLECE COMUNICRCION CON EL OTRO EXTREMO DEL ENL¡:¡CE p¡:¡R¡:¡ 
. INFORNARSE MUTURMENTE DE LOS V¡:¡LORES OBTENIDOS. 
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l
. h. SE.OBTIENEN"J:.f::¡s "'GR¡::¡FIC¡::¡s DE"'''Ct:IDt:I''"UNR'DE ·t:'¡::¡s ·FIBR¡::¡S MEDU:/NTE UN 

EQUIPO ·IMPRESOR. EN ELL¡::¡S SE REPRESENTt:l Lt:l t:ITENUt:ICION TOT¡::¡L DEL 
.· . . SISTEN¡::¡,.~I CO/!IIk..L¡::¡_ LONGITUE_DE LS..JfJBRt:l _( VER FIG. 6. 42J.~ .. c ...... ;,....;..,_, 

i. CON EL PROPOSITO DE TENER Lt:l Mt:IXIM¡::¡ EX¡::¡CTITUD EN Lt:l Ct:IR¡::¡CTERiz¡::¡CION 
DE Lt:l ¡::¡TENUt:ICION DE Lt:IS FIBRt:IS EN TODO EL SISTEMt:l,· SE EFECTU¡::¡ UNt:l 
PRUEB¡::¡ Mt:IS, PERO t:IHOR¡::¡ DEDSDE EL EXTREMO OPUESTO. 

J. Lt:l M¡::¡NERP. t:IDECURD¡::¡ DE REPORT¡::¡R LOS v¡::¡LORES FIN¡::¡LES Pt:IR¡::¡ Ct:ID¡::¡ FIBR¡::¡, 
ES CON EL PRONEDIO DEL Vt:ILOR t:IBSOLUTO DE L¡::¡s DOS LECTUR¡::¡s (EXTREMOS 
OPUESTOS). 

k. EL c¡::¡BLE ESTt:l LISTO p¡::¡R¡::¡ EFECTUt:IR EL ENL¡::¡CE; 
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FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

CURSOS ABIERTOS 

VIII CURSO INTERNACIONAL 
EN TELECOMUNICACIONES 

MÓDULO 111: 

TELECOMUNICACIONES VÍA FIBRA ÓPTICA 

TEMA 

AMPLIFICADORES ÓPTICOS 

EXPOSITOR: ING. FERNANDO MARTÍNEZ PIÑÓN 
PALACIO DE MINERÍA 

JUNIO DE 1999 

Palacio de Mineria Calle de Tacuba 5 Primer piso Deleg Cuauhtémoc 06000 México, D F. APDO. Postal M·2285 
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SISTEMA TRADICIONAL DE TRANSMISION POR FIBRA OPTICA 
(A.= 1550 nm) 

~ 

~ 

• MUX 
• • E 
• 

SEÑAL DE BAJA 
VELOCIDAD 

-3-2 dBm -27 dBm 

1 1 
Tx u R u R u Rx 

TRANSMISOR REPETIDOR RECEPTOR 
REGENERADOR 

70. 100 km 

• Operación en una sola longitud de onda. 

• Utiliza repetidores regeneradores optoelectrónicos . 

• Ruido y distorsión no acumulativos. 

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

MUX • 
E • • 

• 

SEÑAL DE BAJA 
VELOCIDAD 

~ 



EVOLUCION DE LOS SISTEMAS DE 
TRANSMISION flOR l71BU.AS OPTICAS 

l 0,000 

1,000 

lOO 

0.1 

1976 1978 1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 

LA CAPACIDAD DE TRANSMISION DE LAS FIBRAS SE HA INCREMENTADO 10 VECES 
CADA CUATRO AÑOS DESDE 1975. 
LIGIITWAVE COMMUNICATIONS: THE FIFTH GENERATION. EMMANUEL DESURVIR :E. SCIENTIFIC AMERICAN 



GENERACIONES DE LOS SISTEMAS DE FIBRA ÓPTICA 

•• .. 

Fedarn l..alifu:J 00 arl Dstaria míxirra Mlxirra vefocidd ce 
~ica::ién reqBaién mretaniraes o ba s 1 isién dsp:rii:Je 
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1ra 1978 ffi) MJtirm:b 10 34 
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4ta - SgEfllEm se ts [S ra:ira:iCTEScelcb:n:taia : 

aa 1SBZ 1EBJ Uirro:b Zil' 2ID 

* Sistemas submarinos costeros sin repetidores. 

•h1 
·~ 

. 
ij . 

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

- •• ,_ ' í: . 1 

.. .... ,,.:,~ .. -~. .. 



¿PORQUE AMPLIFICADORES OPTICOS? 

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

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

• Altas velocidades potenciales de transmisión a través de WDM. 

. 
Ñ. 

"" 

• Compensación practica de perdidas en dispositivos pasivos. 

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

• Potencial para cre':lr un "Dueto de Luz" (Lightpipe) universal entre terminales . 

' 

ü 
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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 

l 
1 

1 

~ 
1 
1 
1 

ABSORCION 

EMISION 
ESPONTANEA 

EMISION 
ESTIMULADA 

ESTADO FINAL 

.... ~ 

' ' 
' 

i 
' ' 



ESPEJO 
REFLECTOR 

TOTAL 

CAVIDAD OPTICA RESONANTE 

REGION LASER 

... o EMISION 
ESTIMULADA 
o ... 
DE FOTONES 

o ga.. 
o .... 

FUENTE DE BOMBEO 

ESPEJO 
REFLECTOR 

PARCIAL 

• EN REALIDAD UN LASER ES UN OSCILADOR OPTJCO 

SALIDA DE~~UZ 
COHERENTE 

' ! 

' 
ij 

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



Al\1PLlFICACION DE LUZ A TRA VES DE El\1JSION ESTIMULADA 

MEDIO AMPLIFICADOR e FOTON 

• • • 1 1 X ESTADO EXCI( ADO 

ENT~D A L.._~X:..__....:..:.....___;:...:_---'-"-....:..::....---'..o____:.::..__....:..:....._:...:_----=:..::..__---=-._~___j. O ESTADO D E'¡ü ' . 
BAJA ENERiJIA 

1 : x : 1 

-
)J' 

¡__. 
' 

1 o o o o )( ! ~ J )( 1 

El\1JSION 1 O • O O O X O X X -j -: : 1 

ESPONT ANE:rA:_::====·:_ __________ _:_ ______ ~ \ : • • 

r o o o o ; .. o .. o o r=== .. 
SALIDA 



ANTECEDENTES FIISTÓRICOS . 

~ 
1958 Art!mr Schawlow y Charles Townes de Bell Laboratories proponen el LASER .. 

1960 Demostración del láser de rubí por Theodor Maiman. !li 

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

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

' de Bell Laboratories. 

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

\ 

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

! 



TABLA PERIODICA 

ELEMENTOS QUE CONSTITUYEN A LA FIBRA OPTICA t 

PERIOO GROUP 
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AMPLIFICADOR DE FIBllA DOPADA CON ERBIO (EDFA) . 

BOMBA~ e=~ 
· LASER 'f 

~~ 

SEÑAL ¡ 

FIBRJ~ DOPADA Er AMPLIFICfDA 

SENAL DE 
ENTRADA 

... 
MULTIPLEXOR 

BOMBA 1 SEÑAL 

DIAGRAMA DE NIVEL DE ENERGIA 

980 nm 
1480 nm ~ ~1520-1560 nm 

't' ~ 10 ms 
' ~~~~~~~~~~ 4 

l 1st2 

--1-j ... ~ ... 

AISLADOR 
OPTICO 

ESPECTRO DE EMISION Y ABSOR1ION 
,......._ . 

Ns 10 · 

~ION 

, , 
.1 

.1 

EMISION 

----í 
1600 

' . 

. ':· ¡:;; 

. ;'~:;¡ ·.;_:;~·::"t~:.: 



DIAGRAMA ESQUEMATICO DE UN EDFA 

CODIRECCIONAL 

SEÑAL-DE 
ENTRADA 

~ 

BOI'vlBA * 1-___J 

CONTRADIRECCIONAL 

SEÑAL DE 
ENTRADA 

.... 
IIN 

. ,, 
;' .... 

FIBRA Er3+ · 

FIBRA Er3+ 

MUX 

SEÑ:ALDE 
SALIDA­:..,. 

!11 

SEÑAL DE 
IoUT SALIDA 

L__-J * BOMBA 

.. -



CURVA DE GANANCIA DEL AMPLIFICADOR 

40 
•'!' 

BOMBEO A 1480nln 
EFICIENCIA DE 

30 LA GANANCIA 
di3/mW 

,..-.... 
c:o 
'U 
'--" 

< 20 ........, 
u 

--- ~ 
"' z 

1:.."! < vJ o l\,') 

10 

o • O UMBRALDE 30 20 40 50 60 
TRANSPARENCIA (mW) 

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

30 

25 

20 

15 

10 

5 

o 
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-1 o 

-15 

-20 
o 1 

' • 
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- 10 
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POTENCIA DE BOMBEO (m W) 
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RUIDO DEL AMPLIFICADOR OPTICO .. 
~ J 

GANANCIA 

EMISION 
ESPONTANEA 

(SE) 

DISTANCIA A LO LARGO DE LA FIBRA 

• ASE : Emisión espontánea amplificada 

Emisión ~ 
espontánea ~ 

Ab 
. ' • 

sorcwn-
de señal 

Amplificación 
de señal 

' ij 
•. 
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FIGURA DE RUIDO DELAMPLIFICADOR ÓPTICO . 

__ -_-.. NF = SNR1 
S N Ro 

. ~·· .. . . ·.· .. ·. 
: ' : .. : .. : 

·. ,• ;:·: .. ·.: ··. 

( s,)\(•·- No ) No 
= Ni -••.•-_·_. So = GN1 

...... 

.· .. ,:: ·.· 

. <: · .. 

SNR110: Relación señ~i ~ ruido ( in 1 out ). ·--•--··· ·-· ·•· 
::·· . 

. ·. ,;:.·· ·. 

Senal : Número de fotbries promedio. 
' ··::· .·:·.· 

·:.:. ;:·. 

RJido : -- Fluctuaciórl det número de fotones./ . . . \ 

. :· :-:-:'.: .. 
.· .··: 

u. / _ A;p (nm) NF (dB) 

980 3 ·· .. ···. 
. ··: ... 

1480 4.2 
· .. ·. 

. . .;:: .. :.\ :.: . :;:,·.;::.: ....... . .· · .. ·.·: . .... 
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-;-- -- - -- -
1 nm/div 

-20 

8 
~ -35 

- -
-50 

1.5548rmn 1.5598nun 

ACUl\1ULACIC~N DE RlJIDO EN 
UNA CADENA DE EDFAs 

--- -
1 nn~/div -- -- -- - f. --- -

1 '" 

1 nn!/div 

- ---20 -20 

32 dD-t-- 28 dl3 -
-35 -35 

- --
1 ,¡, 

-- -
~ 

- -- -- - - -· 1= =- r--. 
-50 -50 

1.5648nun l.5548mm 1.5598mm 1 5648mm 1.5548nun 

(NF)N = (NF)sENCILLO + 1 O log N . ' 

" ~ 
F- ..; - -- - r1- -- -

,._ 1--2ldB 

1 , 

-- -
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!... 

:--...... !... 

1.5 5 9 8mrn 1.5648rnrn 
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RUIDO EN EL RECEPTOR 

1 

Nivel de 
decisión 

o 

>REAMPLIFICADOR OPTICO Rwdo de batido 
esponlaneo - esponlaneo 

~ RuidO de balido f espontaneo - sena! 

Nivel de 
decisión 

1 

1 

+ Ruido de disparo 
( shot nolse ) 

01------------------------------------------------~-- PASE T 

...... : ........ ~. 

1~, 
'1 

1 

.(~ 
' 

¡ 

Ü. 

. ....,, .. ,_ 

... ·.· 
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AMPLIFICADORES OPTICOS : PARTE il 

' 

Dli=ERENTES APLICACIONES DE AMPLIFICADORES OPTICOS 

Postamplificador Amplificador 
de línea 

>----t Rx 1--l. X L , 
t 

' 
• 1 ~1 . .. 

' ,, 
' Preamplificador :; ., i l, 

1, ' 11 i: 
:~ ¡ 

' ! 

•·. l .. 
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CONFIGURACIONES EDFA EN SISTEMAS SIN REPETIDORES 

Sistema Convencional 1 T x 11-------J...__R___,x 
i 

Postamplificador 1 Tx , H>--u?"'"'""":"---:__R_x__. 

. ! 
!~ 

Postamplificador + Preamplificador 1 Tx H> C5 C> 1 
Rx 

ü 
Postamplificador + Preamplificador 

\ Tx H> [> 1 Rx 1 bombeo remoto C5 
... 1 

1 BOMBA 1 

Postamplificador + Preamplificador 1 Tx 1 o [:>- - o 
bombeo remoto bombeo remoto ~-

1 BOMBA 11 

t:;~IRxj 
' 1 BOMBA 1 

.. -_; ~ . .~: 
.. ·-:- ::.•;,~.:-.:-¡{;::_ 

" 
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EFECTOS NO LINEALES 

o • DISPERSION RAMAN ESTIMULADA t t t t __...... ... 

• DISPERSION BRILLOUIN ESTIMULADA 

• AUTOMODULACION DE FASE o ... SEÑAL 

~ SEÑAL BRILLO~IN 
l-' 
cJ 

• MODULACION CRUZADA DE FASE 

CJT • MEZCLADO DE 4 ONDAS 1 1 ... .... ± 1 1 ± -..¡ 
o o W1 W2 

W1 W2 
2W1- W2 2W2-W1 



-5 

2 o 
~ 
~ 

-6 
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"" ~ -11 
-35 

1 

PH.EAMPLIFICADURES BOMBEADOS 
CON 980 11111 VS 1480 nn1 A 8Gb/s 

EDFA 

1480 

RCVR 
BPF 

-3 L1 dBm CON I0-9 BER 

=:> 740 FOTONES/BIT 
(550 DESPUES DEL AISLAD R) 

RCVR 

980 nm 

-34.2 dBm CON 10-9 BER 

=:> 360 FOTONES/BIT 

-34 -33 -32 -31 

POTENCIA RECIBIDA (dBm) 

.. 
' '''• . :· .. : .. 
... . . ... .-

. . . ' ::,~.<,,!¡ • 
•• 



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

EDFA 
booster 

amp 

j rep-1 

pulse 
paltetn 

generator 
1.2 Gbll!s 
ASK-NRZ 

1 

. \~ 
LWPF·· 

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

~·· 1 
62 km 71 km 63 km 70 km 70 km 69 km 68 km 77 km 

10"9 BER: 

Prec. = -33 dBm 
Penalty @ 904 km: 
~0.6 dB 

. ., 
~ . .,._ ..... 



COSTO POR CIRCUITO POR AÑO DE SISTEMAS TRASATLANTICOS 

liii 
I.J¡ 

$100,000 ,.-----------------------~· 1 

$10,000 

$1,000 

$100 

TAT·12 

' . . 

$10 ~--~----~---~-~----~-~~-~-.--~----~ 
1956 1959 1963 1965 ·1970 1976 1983 198~ .1989. 1996. 

' -- . . -;~· .. -.. 
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NETWORK 
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MODULO EDFA 
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EL AMPLIFICADOR OPTICO COMO ELEMENTO DE RED· 

FUNCIONES 

- Amplificacióri de una señal óptica a 1550 nm 

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

- Detección de pérdida de señal (LOS) 
.. 

- Apagado automático dellaser (ALS) 

u-- - Monitor de la fuente de bombeo 

c..n: 
-J 

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

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

.:· 
.•' , 

. ' 

1 . 



Prean1plificador 
' 

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

Longitud de onda de operación 

Figura de ruido 

Cambio de potencia de salida debido a polarización 

Número de laseres de bombeo 

Longitud de onda de bombeo 

Niveles máximos de potencia de la banda y la señal 

: 25 dB · 
~~ 

! 
1 

: (1530 - 1560) mn 

:<6dB · 

: < 0.5 dB i 
¡¡ 

: 1 

: (975 - 985) nm 

: <;10 dBm 
' ' 

. '. ;. .. , 
., ;,..,.q'J¡I~T, 1 ,. . 



CARACTERJSTICAS DE LOS EDFA'S DJSPONJllLES COMERCIALMENTE 

Postam p 1 ificador 

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

Longitud de onda de operación 

Figura de ruido 

Cambio de potencia de salida 
debido a polarización 

Número de lasers de bombeo 

Niveles máximos de potencia de la bomba 
y la señal 

: 14 dBm 

: (1530- 1560)mn 

: < 7 dB 

: < 0.5 dB 

: (1465- 1490) mn 

: < 17 dBm 



EXPERIMENTO DE SISTEMA CON REPETIDOR WDM 

~~~~;;¡--,Boosler 
~ 4x4 ""mp. 

Flber 
Coupler 

Error J.--12.4 Gblts/s 
Detector RX 

Pul u 
Pottern 

Generalor 

El&clllcal 
Amp. 

Repeoler 

!>= 

o .------..------, 

E 
m -40 

"'' 

ISO. 

10-4 

cu 
tü 1 o-s 
a: 
'-
0 
t 10"6 
w -·-m 10-7 

10-8 

10"9 

10·10 

-34 

oChannef1~ 
•Channel2

1 

o Channell~ · · · 
~ji 

• Channel4 

-32 ·30 

• 

-80 .__ __ __l... ___ --1 

1.577 
5nm/div 

1.527 1.552 
Signallnput Power [dBm] 

RES 0.1 nm 
alter Taga et.al. OFC '90 

. ' :;..-r.tl.,• . .. 
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TRANSl\1ISION POR SOLITONES 

• Ut~ solitón es un pulso que se propaga sin 
distorsión (ideal para cotnunicaciones ). 

• Efecto l(err: Cuando la intensidad de luz excede· 
cierto nivel, ondas de luz de la n1isn1a longitud de 
onda pero diferente intensidad viajan a diferentes 
velocidades. 

• El efecto l(err con1pensa la dispersión. 

• El EDF A con1pensa la atenuación. 

• Resultados de laboratorio: 2.5 Gb/s 14000 Kln .. 
1 

5 Gb/s 10000 Kln .. 

1 

~~ 

' ij 
., 

1 • 



RED "BROADCAST" WDM UTILIZANDO UN · 
AMPLIFICADOR DE POTENCIA EDFA 

Er-doped · 
• 1 

25 2 km po~~r 4.4 km . ' 
· fÍber amphf1er flber custofll~r 

PRBS *j Q f Q ' . 
generator ht .lt-_-_~,...-1 

11 

EH> < ( 
11 

< ( < l D-ffi 
MUX 1 1 >< 7 1 x 7 1 x 7 1 x 7 3 x 31 tu!lable 

1 1 1 local 1 fllter . 
155 Mb/s 

video 
1 1 exchange . 1 loop 1 
1 1 1 1 

remote head-end 
- 22 .o r---r-.,--.--.--.-.--.~--.--, 

E 
ro -47.0 
u 

- 72 .O '--.L.-.,L_...l,_....L.-.....1--L.--L...--L..--L--' 

1.5250 1.5500 1.5750 
/!m 

·A.M. Hi/1 et al., Electron Lett., April 1990 

160 PAL video channels 
7203 network users 

• 1 

' i 

¡ 

' ' ! 
. . ! 

¡ 
. 1 

.. 
\ 

.. : 1 . 



DISTRIBUCION DE FORMATOS MULTIPLES DE SEÑAL 

FM 
NTSC-TV 

DIGITAL { 

DFB 
LASERS 16 x 16 

1 ••• 10 

1 STAA 
t COUPLER 

• • • 

1 xB 9 Km 
COUPLER 

1 x32 
COUPLER 

EDFA 

Ap= 980 nm 

·fií 
·~ 

OPTICAL FIL TER + ; 
RECEIVER 

GRATING 
DEMUX 

• EquivaJént to 4096 subscribers · alter WA V et al '90 Bellcore 
1 

• 1527 nm < A.s<1551 nm 



NUEVOS TIPOS DE FIBRAS OPTICAS 

AT&T TRUEFVAVEICORNING GLASS LS 
' ' 

• In1plantación de los siste1nas de trans1nisión WDM de alt~ 1 

capacidad del futuro. · 
.~ 

• La utilización de las fibras de dispersión corridas son 
an1plificadores EDF A. Presenta una lin1itación ele dese1npeño; 

• El nuevo diseño de fibra óptica n1inüniza el proble1na. 
' 

• Efecto responsable: 1nezclado de 4 ondas. ( 4WM: 
¡¡ 

FOURWA VE MIXING). Produce interferencia entre señales· 
1 . 

WDM e incre1nenta la tasa de errores. 

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

' 

• Resultado: Transn1isión de 1 O Gb/s por cada longitud de onda. 

•• 
. ' . ' 

::.~';;.,.')' 



FIBRAS SUGERIDAS PARA LA CONSTRUCCIÓN DE ~' 
-~ 

REDES DE TRANSMISIÓN 
• 1 

!ll 

DJSP.EHSION DJSPN~ION SUPRESORA 
' WNGLTID DEONDADEOPERAOON NORMAL CORRIDA 4WM 

Un canal a 131 O nm 
1 

X - . -
WDM w1 canal a 1310 nm y otro a 1550 nm X - - ' ¡[ 

Un canal a 155~ 
1 

- X X 
Dos canales separados ampliamente a 1550 mn - X X 
WDM densa a 1550m11. 

1 
- - X 



TENDENCIAS TECNOLOGICAS 

TRANSMISION OPTICA POR MUL TIPLEXAJE EN EL ·~ 

DOMINIQ DE LA LONGITUD DE ONDA {WDM) 
: 

WAVELENGTH 
MUL TIPLEXER~ 

. ' 

ISSUES: 

G(A.) . G(A.) 

• OPTICAL AMPLIFIER SATURA TION POWEA 
• SATURA TION-INDUCED CROSSTALK 
• FOUA-PHOTON MIXING 

CHANNEL-TO-CHANNEL GAIN UNIFORMITY 

. , 

.. . .. . ' .. ' . ~· . '•• . ~. 

.. ·-. 
' ' 

. . 
' 

•• 
., '.•· 
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SENSORES VIA FIBRA OPTICA. 
-~~ Ing. Silvia Barrios-V~ázquez. 

I JNTRODUCCION. 

Ha..;ta ahoza, la princzpal ::~plicacidn de Jns fibras ópticas permanece en el área de las 
telecominicacionc~. Sin ~mhargo. por sus grandes bondades (como gran ancho de banda, peso y tamaño 
reducidos, inmunidad <t h•~ interferencias elcctromagn~ticas, por mencionar algunas), tambj_én. se han 
aplicado a otros C<tmpos : el control mHom<itico, la instrumentación electrónica y en el campo de los 
sensores. 

De los campos de aplicación 'mencionados, veremos únicamente el de Jos sensores vía fibra óptica. 

]] DEf!NICION. 

Un :-.cnsor t:' un denll.·nto el cu:d cambia dc :dg1ín modo a causa de alteraciones externas; por ejemplo, 
camhJOs en el med1o ;ullhzen!C. cnnlw>s químicos o cambios dimencionales. 

Ill REQUISITOS PREL!ii11NARES PARA LA ELECCION DE 
UN SEr\ SOR VI.-\ FIGRA OPTICA. 

El ~..-·ampo de lo~ sen-..clte:-. (lpticos es extremadamente grande y competitivo desde el punto de vista de 
lo..; tzpo..; de: kl'IHilugl:ts que puedl:'ll :-.er sell!c~.;tonad~-ts para de~;urollar un sensor. 

Algunos de los crzlt.'r ro~ de sc:lc>l'l'llín Je una tecnología especílica para el diseño de un sensor vía fibra 
típtica ~on: 

:t) [! ~l.'n-:or Lk·he ~..-·umplir con l:1s c~pc:citicacwnes requeridas por el usuario, en cuanto a: 
- :-.cn:--ihtlidad. 
- ~\a .. :titud y, 
- r~pzndu;,_·rhthdad. 

h) Lo.-.. ~..:o.-..tos dehL'n ~<:::'!' l'Oilllk'ltll\'O~ p;rra la :tplrcaci6n especílica, con otras tecnologías . 
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IV VENTAJAS DE LOS SENSORES VIA FIBRA OPTICA. 

Las ventajas de Jos ~ensores vía lihra óptica se las dan precisamente el hecho de utilizar fibra óptica y 
se enumeran a con!JJHtación: 

.a) Seguro-..· No h:ty nesgos de conducción de voltajes peligrosos ni de que 
ptm·oquen ai~Lma chispa en ambientes altamentes explosivos. 

h) Tamaño y pc,-;o teducidos: DehiUo a que algunos de los sensores se construyen 
dtrectamente soh1e la tibra óptica, contamin::indol.a de: algún material 
e~to le proporcuma di menciones pequeñas a los sensores. 

e) lntllllllH.ImJ .1 l.t 1 r::-..1 L:t n1munid:td a las mterdc.rencias electromagn¿ticas de los 

:-..._·n .... orr::-. \'l:t lih1a úptH.:a. se cJehc:n al hecho de que como la fibra es de 
~.-·1 J'>t,tl. !111 L·.tpla 111 radía intt:rt~rencias. Por lo anterior, los sensores 
pu-.~dcn L·olo~o::u.-;e en ambientes de altos niveles de interferencias EM .• 
por t..:j!.!mplo. en plantas eléctricas o cerca de transformadores, donde 
un :-.cn:-;or por c.rhle eJ¿ctrico se vería altamente afectado. 

V DESVI:"'T.-\1.-\S DE l.OS SE"'SORES \'Ir\ FIBRA OPTICA. 

A contrnu:r~,.¡,)n '~·rt.'llHl'- b.-. dc::-.\·..:nt:q:1-. de lo:-; sc::nsores vía fibra óptica: 

<t) Pra;;dtd.rtl. Dt:he f10ncr:-.c" un curJado especial en el empaquetamiento del 
:-.c:n.-;or y .-.u~ c:nm¡1onentes p:rra asegurar robust~s. 

h) Compnnvnk-. (·lplr,:o-. f't'lfl!-.·t~Hh. L;r.-; Jimensroncs tan pequeñas de i:ls F.O. 
pr1~·tL.:r1 ¡,rtn'tiL·:rr p¡llhlcma~ dttrantc: la manrpu\ación del sensor 
p•1r t.'Jt:lll¡,!o. prohlc:rn:rs p:u:t ;tlrnear los componentes lo que 
r;.:quL·r ltla de: t.:L'llJL':ts e~pec~:~les y faclliclades para su ensamble 
y r~¡':rt:tL j¡"n¡ en l..'.rn1ro. 

L) Cthltl' \lt•,hth -...tltllfl'lnt:nte" dc:-.:rrmll:rdo.s para aplicación en las 
t ... :L.:I..'urnunr..::tL'ton::~. pucUt:n no ser lo ópt1mo para utilizarse 
l'l1 In-. -.crl:-.O!t!S d.r fihra IÍpt1c:r. Por c.:iemplo algunas veces es 
rt,·ll .. ':tJ'I(l dt!..::r1r (J]l.tr tlhTa-.. óptrcas con ternlinaciones 
... "'f1~·t.:i:tl:..·-. L'(lllhl po1 t:,Jc:mplo poro:-.J<..Ia<..lc:.s e~pecwle~. 
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VI CLASIF!C.ACION DE LOS SENSORES OPT!COS. 
-~-- .... ~-

Para clasificar Jos S!<:'ll"orcs VÍ<I fibra óptica, por conveniencia se ha elegido la división en tres grandes 
grupos. los cuale-s se dt.!scrihcn a continuación. 

Los sensores vía fih1a úpt1~01 se clasitican como: 
- Scns01 es Extrínsecos, 
- s-.'ll!->0\éS E\'allc'Ct'llkS y, 

- Scn:-.tHcs lntt ínsccos. 

a) SENSORES EXTRINSECOS: 
Son <n¡uc:l!o~ tlonJe la Fibra óptica es utilizada únicamente para transmitir luz hacia y 

desde el punto o rcg1ún a ser .sensada. La luz es lihe1ada de la fibra óptica y modulada externamente por 
algtín cambio inducH.lo o ambiental. 

EJemplos de los sensores Extrínsecos son los sensores de ,gas con absorción infrarroja. 
La mayoría de los plt!lleiOs scn:-.ores di:-.pomhles comercialmente fueron de este tipo, donde la fobra 
óptica s<'~lo ~-:: utihz<-~ha ~onm mcd1o de transmisión. 

h) SENSORES [V.-\~ECENTES: 
Lo' l...'ll:d(.·, h:,~.tn ~u fuJli..'HHlamiento en las pérdidas que sufre la luz que se lleva através 

d~ la fihra dchtdo ;1 Ltt'h)tc:s e:-..krno~. Lo~ sensores de Gas con Fibra óptica porosa es un eJemplo de 
eStOS SC!l!-.Or\;.'S C\':itlc:CC!llt:S. 

e) SENSORES I~TI\I~SECOS: 
En e,te tq1() d,.; :-.t:n:-.oJes la mtsma fibra ópttca s1rve como dispositivo sensible a alguna 

inlluL"rH.:t:t c:-..tem:L Un ~o.'IL'Ill¡,lo de e:-.tn' "cn.;orcs intrínsecos son los interferómetros ópticos en el dominio 
del ti~mpo (OTDR) 

En la Ji~lll.t 1 :'t.' tllllt.::-.tr:t tk· tnanl'r:t ,,.....,qu...:m.ít~o..::t los t1~s grupos de sensores vía fibra óptica. 

Dos e ore: •o.,~s Q~ 

Foor" Cv1• c:.a. 

u .. a porc:oó" Q .. 

F o Ora Q::a• c:a. 

O•sc.,,.s,O" hac:•a 

a<rás o r~II~><•Ó" 

,,, 
Camc•O e:~ am::>lo<ud 

O,ra•d"s ae h.IL 

~ Fa~o·Co " c:amo•05 ~" 
.,, ;.,aoc., a., r.,t, .. c:_ . " 

'"' moc:rocur~oll· 

Ft~. Rt'pr~..·-.enl:tl.'ll.,l\ ~..·-..qttt'lll.lllt',t dv l1'' ITt:" ~1upo:-. <.k o.,ensores vía fibra óptica: a) Extrínsecos, 
hJ ¡:,·:ull..'~·~·ni· . .> y t') lnt!Í!l .... l"~o.'lh. 
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VII EJH1,¡:J,.OS DE SS',;<;ORES V lA FIBRA OPTICf\,= _ 

A continuación de:-.crihi,emo:-: el fum::ionamiento c.J~ algunos sensores vía fibra óptica. 

L- SENSOR DE GAS CON ABSORCION DE INFRA-ROJO. 

Este tipo de sen::;orcs c:-.tan basatlos en la absorción por un gas, de la energía óptica en la región del 
espcctiO de O. 7 a 20 pm (regitJn dt! luz infraroj<~). 

Un g:ts caracterí-..tic:unente ahson·c luz a ciertas frecuencias que corresponden a su frecoencia de 
vihraci1'm El sc:n ... or \'Ía tíhra 6pttca de gas con ~thsorci<ln de infrarojo se utiliza comúnmente para 
ddc:-.:tar la presenc1.1 dl! i'dnnc'J;...lllo Je Carbono ( tamhién para detectar Dióxido de Carbono y Metano), el 
cual tiene un p11.:o do.: ah:-;orcit.lll de 4.6 Jllll. 

VENT.A.L-\S: 
-Alta :-.ellstll\'idad. 

~ Respuesta r.ipida. 
- SclectJ\'H.bd. 

-Alta inmtmtd.td ante la prc:-:encia de otros gases y, 
- B<1jos cu~tos de m:uHt.:nimlcnto 

DESV [:-<T.-\.1 ,\S 
-El l.t-.t'l utd1Z:Idt1 d.:ht.: :-.l.:'r ~·omp:Kio. de alt<~ Jrra<..tiancict y h<1rato, lo cual 

no "lt'lllpl'c e':-. l.í..:ll dt: UlllSt'_;;u¡r. 

2- SENSORES DE GAS CON FIBRA ÓPTICA POROSA. 

Un ~cno.;or e.\pt-rlllWilt.d de ~a-.. h~·~o:hn con libra 6pt1ca porosa fué desarrollado para la detección de 
<HlHllll:l ~..·n h:q:1.-.. O.:tlll.,_·~·ntr.l....l(lllc-.. L:1 :--t'L:O.:IIÍil po1osa de b tihra, se cuhre de un mdicador quínliCO y el 
:-.en~o1 :--~..· (oltll.l d,·n11o lk· 1111:1 pn¡ut:iw ... ::ín1:1ra Je ga:-.. En presencia <..k gas de amonia en la cámara, la 
ah-.orcll'lll tk· !.1 !Ji,1,1 !'tlln ... :l ~.¡uilllk',lll1t'llk llat:Jd:l. c;nnhia. Por la tihra se ha hecho pasar un láser naranja 
dl' H..::-\e : -.~..· ¡n,•nlltH,·:¡ la :-a!Jd.t de l:t luz ,;on un I(Jtmletector. El cambio en la Intensidad de la luz 
d..:k..:t.ld;t ~..·:-- j)lt•p,¡¡~-l•lll:d .1 b .. :tlll:--~..·ntl.ll'IIÍil del ,;;a:-.. 

En la tl:;tua ~ -.~· mu ... ·.-..tr:t u11:1 "c'l'I.:H.lll dL' fihra 1'>ptica porosa y su pico de absorción. 
En !.1 fi:;t\1.1::; "L' rnu:.:-.11.1 un:1 !ol!1:;1:dí:1 hL'~..:ha con ayw.b el~ un microscopio, donde se ven los poros 

de !.1 tlh1:1 (1p11L:J poro:-:_.t ll!drz:tda l·n c-1 dt.•:-..Jnollo c..ld scn:-.or descrito. 

E:-.te ti¡lO d~..· "c'JNII :--t: utdrz:1. d~..·p~.·rHhr:nJo th:l químrco que se rmprcgne en d poro de: la fibra: 
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'.-:.: .. • .. :.. PORC 1 ON DE F 1 BRA OPT l CA _.POROSA _ 
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Ftg. 2 SL'l'l'H.lll de Fibra <Íptic<t porosa mostrando un pico de absorción. 

f't:;. J 111l.t);e:1 dr.: un:t FO poro~a en la cual se ohst!rvan los poros de 4 a 80 nm 
l11:-. Lttal:..·-.. Lttllt-.·n una Mtpt!tfi~..:ie total de 200 m2/g; las pérdidas por 
tJr..,p ... ·t:--H·lll :-or1 de O. 7 UB/cm 

l.:r :--,_·..._~ ;~··rl l'''~"'·l ..;e tl<.'tlhtl' con tndi~·:tdorL':-. químtco:; dcpcndtcnc.lo 

1.:1 lt)l•l "-í,_··:;.t-. qtr'-· ... ._. Lk"L'.l --vn .... .tt 
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VIII AI'LIC..\CIO~~S DE LOS SF.I\SORES YIA FIBRA OPTICA. 

Los primero~ sen:-.ort:-s \"Í;L fibra ('lptica fut:-LOil Uesarrollados para cubrir requerimientos de la milicia, 
donde el costo dd Ui:-.pu...,itL\'o no ~e consideraba un factor muy importante. A continuación mostramos 
éllgunas de las aphG~<.:iones m:.ís i mpot tan!Cs dé los sensores. 

ARE,.\ DE APUC,.\CIOI\ 

1-IEDICIC:,.\ 

,.\[IW[SI',.\Cic\ I.I:S 

CO~IENTARJOS 

Los sensores desarrollados en 1 esta área son 
desechables. Consisten en pequeños dispositivos 
que se insertan en el torrente sanguíneo, para 
dcléLillinar problemas como Canser o inactividad 
de Jo-; anticuerpos. 

Se h:111 Jesarrollaclo muchos sensores en esta área 
con apltt:ación en vigilancia y navegación: 
:-.en:-.nre:- tle campo magnt!:tico, giróscopos, 
<Klí~ncos. sensores Ue fue~o. de radiación, etc. 

S.:n.-;ores para detectar aceite en agua, partículas 
en los comhustihles, sensores de presión. Para las 
<Lp\¡caciones aeroespaciales los sensores deben ser 
ilgc!JOS y resistentes a las vibraciones y a grandes 
te 111 p~ r;~ t ll ras. 

Det~~..:ci<ln Ue gas en las plataformas marinas, 
~<-'11:-.IH "" de fuego, humo, control de niveles de 

1

1 'IARITI:-.1,.\S --l 
ront:llntn.lntes, etc. Los sensores en ésta área 

1 ~..-t:ín fuertemente ligados al desarrollo de los 
1 1 L':thk" !o.-; cuales deben ser hermt!:ticos y 

1 
j\ Lt:"t:.kntc-; a ht fati!!a mecánica. 

'·. 1· \1 ',".".~'·.·\S' !l '· .... 1• '.,· '· ', ·, .,, t~l~l~'~l.~. •.~ •. '.~'. l~ .. ~r~J ~,.~~~~~~p;~:;;;,;;;,;;~:;;;,;,;;,;;;,;;;;,;;,;;;;;;;;;;;;;;;;;;;,~~~~~~~=91 

11 
1 

1 

1 
11 

il 
ll 

_ •. > ·' 1 En l:t~ empre:-.Hs de ~ervicio las aplicaciones son 
-\PI_JC·\C!001!":S 1!\[Jl.STJ~J-\!.r:S "'-f1t'l"taiLz;¡da..;: sensores Uetectores de gas en un 

-

.. 

11 punto espec:ífico o en un área determmada, 

1

1, d~tt'ctOL es de voltaje y corriente y sensores de 

te 111 pt' ra t ur.1. 

'¡! Lt" apltcacmnes Industriales de los sensores 
JLlL'Iuy<..·n: :-.ensnres de presión, de flUJO, de 

l kL11pl·r:ttlna. etc. Para aplicaciones industriales 

l ]ll..., .'-<.."11'-ore.-. Uehen :-;er competitivos en cuanto al 
! fll(h[il. u ... u:dmen!e :-;e r::!lJlllt::re mllltiplexaje y 
\j utdi/:IL"it'ln J<..· componentes ópt1cos 
l¡ , ... t:lntl:inz:Ldo:-. . 

"'==~=~-~==~~~~=~~.·~-==·· .. ==~~;;;;;;;;;;;;=~=========:di L . . 
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IX CONCLUSIONES. 

Las aplicaciones u~ las fibras óptic<~.s como sensores siguen de c~rca los avances del uso de las fibras 
en las tel~comunicacionc:-;. Sin ~mbargo, es probable que la taza de aceptación sea. aún baja, hasta que los 
.sistemas sc:nsorc::": ví:t tihr;t óptica sean lo suticientemente robustos y haratos. 

Se ha enf;ttiz:td(l 1.~ lfll]1(>ttanct.t de. l(l~ a..;pc:ctos mecantcos y operacionales del sensor en cuanto a su 
sc:nsihil id<tJ y adc:m;í;-;. lJUe l:ts ptueh;ts de. operación de los sensores en condiciones controladas de 
lahor;.llono no :-.on ll.:lc:,·antc:-. st no mci:-. hi¿n bs ptueha:-. que importan son las operacionales en el campo. 

Los in,;;enic:ro:-. pnmero dehc: dtstin,;;uir las t¿cnicas que proveen ventajas sobre otras tecnologías y que 
permttan la op-ct~tci<'Jn Je lo:-. U1spositinl'i en medios adversos y que puedan permanecer robustos y 
cumplir con lo:-. requi .... ito..; en l:llanto a mantenimiento sencillo. 

Se ha mo~t r:tdo qu~ d L:Hnpo dé lo..; ~t.!n:-.ot c:s de FO cubren un rango muy amplio variando desde 
Ui:-.ro:-.1!1\'0:-. muy cud:-. .:on .tplictCHllle~ mdttar~s qu~ i.t m~nudo reqUJeren componentes específicos y 
t:ll:-.to:-.o". h.t. ... t:t ap!t~·:tl·itlllc• tnl-dk·.t..., y pm~·-:...,n:-. de control m:ís sunplcs donde el bajo costo, la seguridad 
y l:t tun(tun.tltd.ttl .... otl l.t .... ~·un:--tdvt:t-.'Hlllt':-. prtmord1al~s par;t d (.Jesarrollo de los mt511105. 
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SENSOR DE VOLTAJE BASADO EN EL EFECTO POCKELS. 

Medición Tradicional de Voltaje. 

En plantas eléctricas, las mediciones de voltaje y corriente se 

requieren para controlar, supervisar y registrar la 'I~.neración, 

transmisión, distribución y venta de energía; lo que implica la 

necesidau de técnicas de medición seguras, confiables y económi­

camente adecuadas. 

La mayor parte de las mediciones se basan en la utilización de 

transformadores de voltaie (TV) v de corriente (TC). Esta tecno­

loaía se ha desarrollado durante 75 años, anroximadamente, v al­

canza hov un nivel adecuado nara la tarea re~uerida. 

Sin embarno, a medida nue los sistemas de notencia se extienden 

., se interconectan de manera comnleia v nue los voltaies se in­

crementan. esta tecnolocría convencional emnieza a presentar limi­

taciones, dada la necesidad de más exactitud baio diferentes con­

diciones de oneración v de un mavor nfimero de nuntos de medición. 

En las industrias eléctricas del mundo, esto ha motivado la bfis­

gueda de tecnoloqías alternativas para la medición, esto, combi­

nado con el acelerado desarrollo del campo de las fibras ópticas 

ha enfocado la atención sobre los sensores ópticos aplicados a es­

ta función. 

El campo de los sensores ópticos presenta gran interés dudas las 

características de las fibras, los'emisores, los detectores y los 

transductores ópticos relacionados con el aislamiento eléctrico, 

la inmunidad a interferencias, la velocidad de respuesta, el in­

tervalo dinámico, el tamaño y peso reducidos. Se han investigado 

y desarrollado sensores ópticos para la transducc~ón de variables 

físicas en el área de mecánica, médica, navegación, varios de los 

cuales han alcanzado etapas industrial y comercial. 

,, 
' 
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Nosotros nos enfocaremos en el funcionamiento del sensor de 

voltaje que hace uso del efecto-electroóptico en cristales. 

El diagrama a bloques del sensor desarrollado es el siguiente: 

Fig. l. 

Los lentes (Fig. 2), al inicio y al final del sensor se utili-. 

zan para colimar el haz de luz (y enfocarlo) que sale de la fi­

bra depolarizado. 

POLARIZACION. 

La luz (Fig. 3) corno una onda electromagnética se caracteriza 

por una combinación de campos eléctrico y magnético, que varían 

en el tiempo y se propagan a través del espacio. Los campos 

eléctrico y magnético vibran perpendiculares uno con respecto al 

otro y perpendicularmente a la dirección de propagación. Si el 

vector de campo eléctrico de una onda electromagnética que se 

propaga en el espacio libre vibra en un plano específico, se dice 

que la onda está polarizada en el plano. Pero si el haz luz com­

prende muchas ondas individuales y en general los planos de vibra­

ción de sus campos eléctricos son aleatoriamente orientados, se 

dice que esta luz es depolarizada. 

BIRREFRINGENCIA ( FIG. 4). 

-Muchos-cristales son eléctricamente anisotrópicos, es decir sus 

. propiedades ópticas no son las mismas en todas las direcciones de 
< ' 

una muestra dada; la anisotropía está poco relacionada con la es-

tructura del enrejado cristalino. Esto significa que la polari­

zación P producida por un campo eleétrico E no se puede representar 

por un simple escalar múltiplo del campo aplicado, sino que varía 

de manera que depende de la orientación del campo aplicado con res­

pecto al enrejado cristalino. Una consecuencia de esto es que la 

rapidez de propagación de un haz de luz en tal cristal, depende de 

.R( 
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la dirección de propagac1on y polarización de la luz. En otras 

palabras, el índice de refracción varía con la dirección del cris­

tal. De esto podemos concluir que hay dos posibles valores de 

velocidad de fase para una dirección dada de prooaqación. Este 

tipo de cristales son llamados doblemente refractivos o birre­

friqentes. 

EL FENOMENO ELECTROOPTICO (FIG. 5) 

Pero nuestro cristal no presenta este fenómeno de manera natural, 

así ·que pasaremos a definir el efecto electroóptico. Este efecto 

también llamado efecto pockels o efecto lineal enuncia que "Cuando 

se aplica un campo eléctrico a ciertos materiales se induce un 

cambio de índice de refracción ~n que es direcUillente_ proporcional 

al campo eléctrico aplicado". 

El cambio en el índice, como función del campo eléctrico puede ser 

representado por la ecuación: ~n = rE deonde r se une a la llamada 

coeficiente lineal Electro-óptico y E es el campo eléctrico aplica­

do. 

El resultado ee este efecto lineal es introducir nuevos ejes ópti­

cos a los ejes naturales del cristal. En el efecto Pockels las di­

recciones privilegiadas son pernendiculares al campo eléctrico apli­

cado. Así un cristal electro-óptico exhibirá birrefrinqencia en el 

plano (X Y), si el campo eléctrico se aplica en la dirección z. 

La luz emergente será luz colarizada elípticamente. Como va se diio 

la luz polarizada en el plano o linealmente polarizada es aquella 

en el que todo el tren de ondas que comprence el haz tienen su vec­

tor de camno eléctrico situado en el mismo plano. Para fines prác­

ticos un haz puede considerarse como dos ondas linealmente polari­

zadas con sus planos de polarización per~endiculares uno a otro y 

están fuera de fase. 
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Consideremos ahora el caso especial donde las amplitudes de las 

ondas son diferentes y tienen una diferencia de fase de .íl/2. 

Si estas ondas se propagan en dirección Z podemos escribir las 

componentes de campo eléctrico como 

E = i E' sen 'JI y o . 

Ex = iE cos 'l' y o 

El campo eléctrico total es la suma de los dos componentes: 

E = E + E 
X y 

y, 'l' = Kz - wt 

donde K es la constante de propagación en dirección z, w es la 

frecuencia angular y t es el tiempo. Por lo tanto: 

E = i E cos (Kz-wt) + j E' sen (Kz - wt). o o 

La resultante de esta última ecuación puede ser interpretada como 

una onda individual, en la cual el vector de campo eléctrico en un 

punto dado en el espacio, difieren en amplitud y rotan con una 

frecuencia anaular w, tal onda se dice que es elínticamente polari­

zada. 

LA PLACA DE RETARDO (FIG. 7) 

Los retardadores son un tino de elemento Óptico que se utiliza 

oara cambiar el estado de nolarización de la luz incidente sobre 

él. Uno de los dos estados coherentes de la lu~'es retrasado en 

fase, de alnuna manera, con respecto al otro. La luz que emerqe 
~ 

del retardador tiene una diferencia de fase relativa diferente a 

la que tenía inicialmente y, por lo tanto un estado de polariza­

ción diferente. Como sabemos cuando un haz de luz monocromático 

incide sobre un cristal uniaxialgeneralmente dividido en dos emer­

giendo como un haz ordinario y otro extraordinario. Después de 

atravesar el retardador de esoesor de la onda electromaanética 

será la superposición de las ondas e v O, con una diferencia de 

fase b'l' la cual: 

' ( 23 
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La lámina de l/4 de longitud de onda es aquella que introduce 

un retardo de IT/2 entre las componentes o y e. Este tipo de 

placas de método se fabrican de mica, cuarzo y plástico poli­

mérico. 
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·DESCRIP.CION DEl SENS0!1 DE VOLTAJE. 

La figufa· 4.1 muestra el diagrama a bloques del sensor de 

vol taje. 
--1~- . "'S"-
Un diodo emisor 

"·':,;~:'-" 

de lÜz _infrarroja de alta irradiancia 
·.:-. 

operando en O. 860 !Jm y un fotodi odo tipo PI N se uti 1 izan cbmo 

fuente de luz y detector, respectivamente. 

Con la utilización de un amplificador de bajo ruido 

integrado el diseño del receptor se facilitó en gran manerá: 

La confiabilidad de los leds .ha sido demostrada por su 

utilización en muchos sistemas de comunicación por fibra óptica. El 

foLodiodo convierte la señal óptica a una señal eléctrica 

idéntica. 

Al aplicar un voltaje al cristal modulador, la luz que 

atraviesa el crisLal sigue las variaciones de dicho voltaje. lo que 

se traduce en una señal de c. a. montada en un nivel de c. d. Así la 

transmitancia está dada por la ecuación 2. 32: 

I = ~o ( 1 + Sen "__:.{___ ) V o 

donde I es la intensidad de la señal modulada (a la salida del 

esquema polarimétrico), lo es la intensidad de luz que entra al 

sensor, V es el voltaje aplicado y V o es el voltaje necesario par a 

lr·ansmisión máxima. • 

La sef.al óptica de c.d. está dada por: 

P _1_ lo cd :::: 
2 

mient..ras que la señal de c.a. es: 

p 
ca 

= _1_ I o Sen n __:.{___ 
2 Yo 
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Detectantlq 1 a señal óptica de e. a. que va 'montada • en ,. 

la señal de~. d., ·~emes obt.ener el.·-vcW:.t..aje. aplicado al crist...al. 

Se utiliza una l"ibra óptica que tiene .50 ¡.¡m de diámetro 

en el núcleo, 125 ¡.¡m de diámetr.o del revestimiento y O. 25 de 

apert.ura numEkica. 

La potencia acoplada en el sistema es 251 ¡.¡w. y la 

potencia óptica promedio recibida es de 15.8 ¡.¡w; de éste modo, las. 

pérdidas de inserción son 12d8. Algunas de las pér'didas en el 

sistema son inevitables, como por, ejemplo, . las debidas a la 

presencia en el esquema polarimétrico del polarizador y de la placa 

de retardo· que provocan pérdidas de 6d8; las demás pérdidas se 

deben a el resto de los componentes ópticos y a desalineamientos en 

el esquema. 

La l"igura 4.2 muestra el arr·eglo del modulador 

... 
el ec t.r· oópti co, el cuál consi st.e de un polar i zador, el cristal KD P, 

una placa de retaJ'do de :>../4, un analizador (en cuadratura con el 

polarizador) y dos lentes. La dirección del campo eléctrico 

aplicado al cristal es 1 a misma que ti ene el haz de 1 uz (en 

el primer lente y polarizada linealmente por el polarizador. En 

presencia del campo eléctrico . . aplicado, la luz linealmente 

polarizada es cambia da a 1 uz el i pti camente polarizada a su paso 

por el cristal e1ectro6ptico. · Esta luz con polarización 

elíptica pasa por la placa de retardo y por último, es 

introducida nuevamente a la l"ibra por el segundo lente; de modo 

que la luz está ahora modulada electroópticamente. El indice de 

modulación es equivalente al voltaje de corriente alterna aplicado 
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al crislal. Eslo es: _el vollaje aplicado al sensor puede ser medido 

. . detec.tandc. ~~índi~e .~cdulacié!] de El in::Hce de 

modulación (m) es la relación enlre la polencia de la señal de 

corrienle allerna dividida sobre .la polencia de la señal de 

corrienle direcla: 

4.1 

En ambos lados del crislal se deposila por 

evaporación una pelicula conductora semilransparenle de óxido de 

Indio y el cable es colocado en conlaclo con dicha capa. 

--

• 

---
DE 

pL;,Cl\ 
RE'J: p.p. DO 

r\\---­
-~-v 

·····-·····--·-- __ .t::~g: _ ~:_2Los comP()!J.f>.~_les del modulado_r:_elec!:~oéJplico. 

r e 602 



.:"'- • -r • .• . ... · .. · 

Ef t.amaño.del esquema pola_rimét.rico.most.rado en la .figura ,. 
---·· 

4.2 es de .. ,_a() x i~x 5.5 cm, debidO=a que las bases donde se 

colocaron 1 os componen t. es ópt.i c.;s son bast.ant.e vol umi nos as. por 

ser component.es para laborat.orio. (las bases lo mismo que los 

coneclores de las íibras, deben ser de preíerencia de plástico 

par a conservar el al Lo ai sl ami en lo del sensor). El montaje 

experimental se realizó sobre una· mesa ópt.ica 'Melles Griot.'. 

4. 2 FUNCI ON DE TRANSFERENCIA DEL ESQUEMA POLAR! ME TRI CO. 

En la mayoria de los casos, un sensor se ut.iliza para 

delerminar el valor inslanláneo de una variable r vol t.aje, 

corrient.e, presión, ét.c. ), por ello, la !'unción de lransíerencia 

deseable es una !'unción lineal: 

R(x) = Kx 4.2 

donde: 

x es la variable a medir. 

R(x) es la salida del sensor y, 

K es una conslanle. 

En muchos casos,. especialmente en la medición de 

variables de doble polaridad, la naturaleza anli-simélrica· de la 

íorma de onda es imporlanle. Desaíorlunadamenle, en el campo 

de la óplica, raramente es posible obtener .funciones lineales. 

[ 1 ] En lodos ·los casos, 1 a salida de un sensor ópt.i e o eslá 

relacionada a la variable a medir por una !'unción de la íorma: 

R(x) = A Sen
2 (¡¡; + -"L.) 

X o 

1 1 

4.2 
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TENPENCI~S DE INYESTIGACION Y PEBARROLLQ 

La figura presenta la evolución de la telefonía tradicional 
hacia los servicios de la "era de la información". El creciente 
ancho de banda ilustrado en abscisas refleja el incremento en 
la velocidad de los dispositivos electrónicos y ópticos, 
impulsados particularmente por el nuevo medio de transmisión; 
la fibra óptica. Con una capacidad creciendo aceleradamente 
tanto en transmisión como en conmutación, la red es capaz de 
manejar comunicación "multimedia". Además de la voz tradicional, 
puede proporcionar servicios de datos, facsímil, video, etc. 
Este eje representa la tecnología tradicionat de las 
telecomunicaciones. 

La ordenada describe el nivel creciente en la inteligencia 
de la red. Esta es una nueva dimensión en las telecomunicaciones 
modernas, dado que hasta ahora había sido terreno de la 
computación, partir del desarrollo conjunto del "software" y 
del "hardware", ayudado por el incremento de velocidad y 
complejidad de los circuitos y computadoras digitales. 

Los avances en este campo están marcados por los procesadores 
de señal de alta velocidad, microprocesadores de creciente 
complejidad, capacidades mayores y tiempos de acceso menores 
en el almacenamiento y nuevos avances en "software" tales como 
los asociados_a inteligencia artificial y redes neuronales. La 
inteligencia 'impacta tanto en la operación interna de la 
(inteligencia) red como en los servicios ofrecidos. Las 
características más avanzadas vendrán de la sinergia del ancho 
de banda y la inteligencia. 

Se prevé que la red proporcionará un número creciente de 
servicios sobre interfaces "amigables". Se podrá responder a 
comandos de voz y el sistema podrá identificar a los usuarios 
a partir de patrones de voz. Después, la red será capaz de 
detectar las necesidades de los clientes. Por ejemplo, podrá 
grabar y categorizar los hábitos de los usuarios y ofrecer 
servicios, paquetes de ifnormación orientados yjo 
entretenimiento. Esta base de datos de usuarios será accesible 
desde cualquier teléfono, de modo que una vez que una persona 
es identificada a través de patrones de voz o una tarjeta de 
identidad, cualquier teléfono público o privado se convierte 
en el teléfono privado del cliente con las ofertas usuales de 
servicios. 
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CICESE 

Con la continua pérdida de significancia de las fronteras 
internacionales y el advenimiento de una economía global, el 
mismo concepto podrá extenderse más allá de las fronteras 
nacionales, con la nueva dimensión de traducción instantánea 
del lenguaje e interpretación. En términos de la calidad de la 
presentación, futuros usuarios obtendrán la riqueza del ambiente 
"multimedia", con comunicaciones yendo desde voz de alta 
fidelidad hasta video 3-D, así como portabilidad en la forma 
de terminales inalámbricas ligeras. Para alcanzar esta meta, 
avances paralelos deberán realizarse a lo largo de los dos ejes 
de ancho de banda e inteligencia, así como diversas combinaciones 
de ambas tecnologías. 

La capacidad de transmisión y distribución de la red' telefónica 
depende del ancho de banda disponible. Este parámetro ha cambiado 
drásticamente con la evolución de la tecnología óptica. Los 
límites de ancho de banda para diferentes tecnologías se muestran 
en la figura. 

Tanto la frecuencia de modulación como las pérdidas en el 
medio de transmisión favorecen a la fibra óptica para transmisión 
a alta velocidad. Esto dá el ímpetu para la rápida evolución 
de dispositivos ópticos de estado sólido usados en conjunto con 
electrónica de alta velocidad. 

La evolución de las redes experimentales sigue a la 
disponibilidad de fuentes de luz con propiedades espectrales 
cada vez más refinadas. La figura muestra una serie de fuentes 
de luz desde los LEO' S hasta láseres de retroalimentación 
distribuida sintonizables, contribuyendo a mayores velocidades 
de transmisión. 
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* La disminución progresiva de la atenuación por unidad de 
longitud del vidrio ha permitido la construcción de fibras 
ópticas para grandes distancias de transmisión. 

* Actualmente la tecnologia se encuentra muy cerca del limite 
de atenuación de Rayleigh. 
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* En fibras·ópticas unimodales, la contribución de la dispersión 
de material y de la de guía de onda produce un mínimo alrededor 
de 1.3 micrómetros. 

12.4 

613 



-~--

U.S.A. 

l 
·i 
¡ 

. . . . . . . 

RG. 1 TELMEX NAllONAL FIBER OPllC BACI<BONE 

4' 

614 



1 

"--' 

--~· 

E 

"' 
"' u 
z 

"' 1-
V> 

i5 

llllli iiiii"IIITIII1Lfi"IT11f·rr--. 
LIMITE OPTICO · 

~()() 1 LLI 1 JJ.LI,I 1 Ll:l 1 I.I...J 1 

100 

>O -

10 . 

' . 

1978 
196Z 

o 

o o 
1~71 

19fl~ 

CABLE COAXIAL 
1------···-----···· 1 
10 100 1\XX) 10.000 

KS0-900 mu, + IJOO nm, x 1500 nm 

Figura 10 

CICESE 

* Evolución de la velocidad de transmisión alcanzable en un 
sistema de comunicaciones ópt.icas. 

* Los límites últimos están asociados a la generación de pulsos 
ópticos angostos y a la capacidad de la fibra (dispersión). 

* Sin embargo los límites prácticos quedan fijados por los 
dispositivos de emisión, modulación y detección óptica. 
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* Evolución prevista para la capacidad (circuitos de voz por 
distancia) de diversos canales de transmisión, notándose una 
clara ventaja de la fibra óptica sobre otros medios. 
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Figura 17 

* Area de servicio de una central telefónica. 

CICESE 

* Los abonados cercanos son servidos por fibras dedicadas. 

* Los abonados remotos son servidos a través de topologías de 
doble estrella, con alimentadores compartidos y nodo remoto. 
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Figura 11 

* Distribución típica de la planta de transmisión digital. 
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Figura :s· 

CICESE 

* Prototipo de una RDSI-BA en ~apología de doble estrella. 

* Una estrella está representada por los alimentadores de fibra 
desde la·central hasta la electrónica remota. 

* La estrella de segundo nivel conecta a la electrónica remota 
a los abonados . 
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Figura 13 

* En un sistemna de multicanalización por división en frecuencia 
de subportadoras, N - 1 cc.nales son superpuestos previamente 
a la modulación óptica. 

* En el receptor, un oscilador local sintonizable permite 
efectuár-la conversión de bajada del canal deseado. 
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MEZCLADOR 

OPTICO 
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SEPARADOR '• 

OPTICO 

Figura 14 

* En un sistema de multicanalización por división en longitud 
de onda, N portadoras ópticas generadas por N fotoemisores 
son superpuestas usando el mezclador óptico y transmitidas 
simultáneamente por una sóla fibra. 

* En el receptor, un separador óptico efectúa la tarea de enviar 
una y sólo una longitud de onda a cada uno de los N receptores. 
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Figura 15 

* Arquitectura de lazo óptico 
enrutarniento al nodo remoto para 
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Figura 16 

* Argui tectura de una red óptica en estrella mul ti -A. para 
servicios de banda ancha. 

* Es de interconexión total, no blogueable y permite integración 
de servicios punto a punto y punto a multipunto de panda 
ancha. 

* Características: 

- Datos de banda uncha y videoconferencia. 

- Velocidades variables desde telemetría hasta TVAD. 

- Control distribuido de la red. 

- Costó- del transporte (transmisión 
disminuyendo progresivamente. 
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Figura 8 

TRANSMISION 

AlTA VELOCIDAD 

COHERENTE M O :l. 
lO U 

<- -> 

__.) '---

LA SER 
SINTONIZABLE 

CICESE 

* Diversos elementos fotoemisores son utilizados, dependiendo 
de la aplicación. 

* En RDSI-BA, los LED'S son preferentemente utilizados. 

* En redes ópticas con mul ti canalización pbr di visión en A, 
deben usarse láseres monofrecuenciales y, en algunos casos, 
láseres de banda angosta. 

* En transmisión coherente y en sistemas MD'A, láseres 
monofrecuenciales sintonizables deben ser usados. 
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Figura 12 

* Evolución en la metodología de distribuición en la medida 
que el lazo de abonado cambia de una topologia punto a punto 
hacia un número grande de bifurcaciones. 
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CICESE 

* Las distancias y velocidades de transmisión por fibras ópticas 
se han incrementado con el tiempo, estando cerca de alcanzar 
el limite electrónico y óptico. 

* El limite electrónico está asociado a la máxima velocidad de 
respuest-a de los dispositivos de extremidad. 

* El limite óptico está asociado a la máxima potencia susceptible 
de ser transmitida sin dis~orsión por la fibra. 
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Figura 9 

* Evolución de los dispositivos de estados sólido hacia la 
optoelectrónica integrada. 

* Las flechas conducen a las diversas tecnologías involucradas. 
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CICESE 

* Máxima distancia posible entre repetidores en función de la 
velocidad de transmisión para diversos sistemas ópticos. 

* La región sombreada es representativa de las fibras ópticas 
de sílice. 

* Las curvas 1-7 corresponden a las futuras fibras ópticas 
operando en el infrarrojo medio. 
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Figura 20 

* Comportamiento en volumen y costos (1960-1980) de las 
comunicaciones por diversos medios. 
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CICESE 

* Evolución de la telefonía tradicional hacia los servicios de 
la era de la información. 

* Las características avanzadas de la red provienen de la 
sinergia del ancho de banda y de la inteligencia, tanto en 
la operación interna de la red como en los servicios ofrecidos. 
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.l.- DISPERSION POR POLARIZACION DE MODO PMD. 
Ing. Fernando Navarrete Montes de Oca. 

E.S.I.M.E.-I.P.N. 
:· .Tel. 729 60 00 ext. 54 595. 
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En las fibras ópticas reales la polarización de la luz que se inyecta a la entrada de la 
fibra, experimenta variaciones a lo largo de su longitud . Esto representa un inconveniente 
en los sistemas ópticos coherentes en los cuales la señal óptica incidente se sobrepone en el 
campo del oscilador local. También este efecto esta limitando los enlaces en general a partir 
de tasas de transmisión de 2.5 Gbps. La polarización también es importante cuando una fibra 
rnonornodo se acopla a un modulador u otro dispositivo de guía onda que requiera que la luz 
tenga una polarización lineal para operación eficiente. 

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

1.1.- POLARIZACION Y BIRREFRINGENCIA 

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

los modos lfE.t y EfE./ polarizados direcciónx y dirección y. ¿. 

Para una fibra monomodo ideal los dos ejes de polarización (x, y) tienen la nusma 
distribución o componentes de campo dado por HE11 y además en los dos ejes existe el 
mismo valor de indice de refracción efectivo (material isotropico), por lo tanto la constante 
de propagación es igual en los dos ejes es decir ~x = ~y. Con estas caracteristicas los dos 

modos se propagan a través de la fibra con la misma velocidad ( v = !:.. ) arribando a la . n 
salida de la fibra al mismo tiempo y manteniendo el estado de polarización del principio de la 
fibra, ver fig. 1 a 
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Cuando el pulso óptico se propaga en una fibra real, esta afectado por las 
imperfecciones geométricas de la fibra así como a la anisotropia del material de la guía. Esto 
produce en la fibra birrefringencia con lo cual en cada eje de polarización se tendrán . 
diferentes valores del índice de refracción efectivo, en estas condiciones se pierde la 

degeneración de los modos HE 11 x y HE 11 Y y por lo tanto cada modo se propaga con una 
velocidad de grupo diferente y constante de propagación diferente l3x ~ l3y. 

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

BF (!) 

donde A. es la longitud de onda. 

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

~(z}= (f3x- f3y)L (2) 

Como la señal óptica se propaga en un medio birrefringente, ¡3x ~ ¡3y ; por lo tanto 
los dos modos tienen diferentes retardos de grupo es decir 1:gx ~ 1:gy, existiendo una 
diferencia de retardo entre los dos modos dada por : 

,• .::. ·, 
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8rg = rgx - rgy (3) 

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

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

lnsKm _, para fibras que mantienen la polarización PM de alta birrefringencia. 
Los dos modos que se inyectan a la fibra tienen generalmente -ilifereiítes· velocidades de 
grupo por consiguiente a la salida de una fibra de longitud " L " se tendrá que Tos modos 
están separados un intervalo O. .L . Para fibras de alta birrefringencia se obtiene una buena 

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

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

(4) 

Para fibras de longitud corta y fibras con longitud mayor a la longitud de 
acoplamiento característico L 0 , la dispersión del pulso es proporcional a (LLc)112 en lugar 
de simplemente L. Además para transmisión digital la máxima tasa de transmisión digital 
B, (max) en relación con la dispersión por polarización de modo se puede calcular de : 

B 
B,(max)= 

055 

1.2.- Medición de Dispersión Cromática 

(5) 

La medición de la dispersión en una fibra óptica es una parte muy importante de su 
caracterización . Existen varios métodos, la elección depende de características como el tipo 
de dispersión que se va a medir y de la precisión requerida. Como resultado de las 

·mediciones se obtienen parámetros como el ancho de banda, para una longitud especifica o 
la dispersión D. Las técnicas de medición se pueden agrupar en dos categorías que son en el 
dominio del tiempo y en el dominio de la frecuencia. 

1.2.1.-Medición en el dominio del tiempo 

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

1 dN¡ 
D(}.)=-- (6) 

e d}. 
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1.2.2.-Medición en el donunlo.de la frecuencia --~-

La técruci sehwi"eñila':médiéión de los defasamientos que ocur.:ren en una onda modulada 
que se propaga en una fibra>: La dispersión D( A.) se obtiene a partir de : 

-._::_ --=-

(7) 

-~ 

1.2.3.- Equipo de medición de dispersión cromática 
··-=~---- .... ~·--... ~-- - =.::::¿:;;::::_ -·.: 

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

Medidor de dispersión cromática EG&G FD4 

El sistema esta diseñado para medir la dispersión cromática, la atenuación espectral y 
la longitud de la fibra óptica, Su operación fácil lo hacen apto para aplicaciones tanto de 
laboratorio como de campo. 
El FD4 usa una técnica de demodulación doble con lo que se mide directamente la 
dispersión cromática en la fibra. Esto contrasta con much0s otros equipos de medición de 
dispersión diseñados con una tecnología antigua, la cual mide el retardo de grupo en el 
tiempo como una función de la longitud de onda, para después calcular la dispersión. Alguna 
de sus caracteristicas mas importantes son : 

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

• Mediciones en el rango de 1250 nm a 1600 nm. 
• Diseño óptica de estado solido con gran confiabilidad. 
• Fácil operación para trabajos de campo. 
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Figura 2 .- Equipo para medir dispersión cromática FD4 de EG&G. 
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1.3.- Med¡g,(ln de-la di_,spersión por polarización d~modo PMD 

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

La PMD reduce el ancho de banda y tasa de bits en los sistemas digitales. Aunque 
este efecto es propio de tasa de bits elevada > 1 O Gbps, empieza a aparecer en los sistemas 
de 2.5 Gbps con fibras normales. En los sistemas analógicos la PMD causa una distorsión 
de segundo orden que deteriora la señal de vida en A.M. 

1.3.3.- Técnicas de medición de la PMD 

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

1.3.2.- Método interferométrico . 

En la figura 4 se muestra la configuración típica del interferométro 

"'";. ·< ·.:. ~. 
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lnterferómetro de Michelson 
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T 
Espejo 
móvil 

1 

O Detector 

Figura 4.- Medición de la PMD por el método interferométrico. 

A manera de ejemplo a continuación se presentan las características sobresalientes y 
resultados obtenidos con uno de los equipos populares para medir PMD. 

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

Este equipo usa la técnica interferométríca. Consiste de dos unidades, una fuente de 
tipo manual y el analizador PMD 11. Se necesita una computadora compatible que tenga 
Windows n.o para ver y almac~:nar bs resultados . El analizador PMD 11 tiene un detector con 
un interferométro con fibra tipo Michelson figura 5. El retardo de PMD se calcula del 
segundo momento del interferogr-1ma. No se tiene que hacer ningún calculo, el sistema 
colecta los datos del interferogrdllla y los ajusta al tope de una curva de distribución 
Gaussiana. La medición total de la PMD en la fibra se da como un retardo total en 

picosegundos y también como un coeficiente PMD en picosegundos 1 .¡¡;;, . 

• 
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Figura 5.· Arreglo para medir PMD 

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

• Portátil y resistente. a la vibración . 
• Rango dinánúco alto 40dB. 
• Tiempo de medición corto <15 s. 
• Gran capacidad de medición de valores PMD 0.06 ps a 100 ps. 
• Excelente repetibilidad ±0.05 ps. -~r. 

• Operación automática fácil y flexible. 

. ,. 
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Page 1 
Files : c:lpmdwin97r.pmd 
Operator : EXFO 
Num N ame PMD PMD Length Cable narne 

De la y Coef. (m] 
(ps] (ps/Km"112J 

1 tst3611 3.96 0.705 31480.00 P~O IE'~t of link1 2 ISI3612 3.97 0.708 31480.00 PMó te¡¡t of fink2 3 tst3613 3.84 0.685 31480.00 PMD tes: of fink3 4 tst3614 3.97 0.708 31480.00 PMO test of link4 S tst3615 3.87 0.690 31480.00 PMD test of linkS 6 tst3616 3.85 0.685 31480.00 PMD test of fink6 7 tst3617 3.95 0.704 31480.00 PMO test of link7 8 tst36f8 4.11 0.732 31480.00 PMD test of link8 '9 tst3619 3.97 0.707 . 31480.00 PMD test of fink9 10 tst36f1 O 4.12 0.734 31480.00 PMO test of link1 O 

Figura 6.-Equipo para medir PMD y resultados obtenidos. 
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c1cese 

Plan de la exposición 

Unión de semiconductor n-p 

Nivel de Fermi 

Unión de semiconductor n-p polarizada 

LEO 

LASER 

Ecuaciones de evolución de un LASER 

j• 
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CICE:SE: Plan de la exposición 

Resonador Fabry-Perot (Primera generación) 

Reflector de Bragg 

Láser DFB (Segunda generación) 

Láser DBR (Segunda generación) 

Láser VC (Tercera generación) 

Ruido de Jos láseres 

Modulación de Jos láseres 

Chirp de la Modulación 

Presentación de diferentes Jáseres 

,. 



C9 
CIC€5€ 

Semiconductores contaminados 

Gf Gr 8J (jj n 

e- Gr e- Gr 
e-e- e- e-

Unión de semiconductor 

Difusión +--~ .. Corriente de 
difusión absoluta 

p Ef 8: 8: 1~. ~1 e- Gr G- n 

e 8 8 :'0.· ffi: e- Gr G-
8 8+ 8+;(;):.·$ e- Gr G-

Eint' 
Corriente de deriva .... ,.,.___ " 

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

La partida de los huecos del lado 11p 11 deja atrás aceptares 
cargados negativamente, lo que genera una zona de carga 
espacial negativa. Similarmente, la difusión de los electrones 
del lado 11 nll al lado "p11 deja atrás una zona de carga 
espacial cargada positivamente en el lado 11

ll
11

• 

Las zonas de carga espacial generan un campo eléctrico Eint 
que produce una corriente de deriva en dirección opuesta a la 
corriente de difusión. 

)l('ilt"----Funciones optoelectrónicas con dispositivos activos de semiconductor 
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c1cese Relación del Nivel de Fermi y los 

Estados Cuánticos 

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

Banda de conducción 

Nivel de Ferrni 

Banda de valencia 

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

Inversión de población en una unión p-n 
contaminada fuertemente 

p-type n-type 

l'n 

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

equilibrium before applying the voltage and {b) a!ter the voltage is applied. 
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CIC€5€ Entonces en el equilibrio térmico: 

Corriente total 
corriente corriente 

de difusión + de deriva o 

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

p-type n-type 

E,I ----------· "· ----------· ¡J. n 

Esquema de las bandas para la unión p-n 

1 1 
1 1 

e'{nd i \j . Eg 

-..l L..--
1 1 Deplelion 

Region 

*~lE------Funciones optoelectrónicas con dispositivos activos de semiconductor 
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c1cese Unión p-n polarizada en directa 

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

p-type 
n-type 

J---------... 
JJ.p ---------- eYext 

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

Unión p-n polarizada en inversa 

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

Elnt 

Eut p-lype n-type 

e 1 J p n T 
E, "• e(Vut+VInt) 

__i_ ---------
~ 11 1- t------- "" 

vcxt 
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CICE:SE: Diodo Emisor de Luz 

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

p-lypo n-typ• 

L Q.l\,o!,.. O.t o.~Ot~v-..:..v-~ 
La polarización en directa de esta unión p-n contaminada fuertemente 
tiene como consecuencia la inyección de electrones y de huecos en la 
región de "agotamiento", dando lugar a una inversión de población. 

"• 

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

-
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el ces~ Modelo de bandas parabólicas 

E 

Equilibrio térmico 

Banda de 
conducción 

Banda de 
valencia 

Vector de Onda k 

Corriente 

; 

Inversión de población 

E Banda de 
conducción 

Bandá de 
valencia 

k 
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.. 

Emisión espontanea· 
E 

Banda de conducción 

1 -=:e- E=ñco8 Energía del 
fotón 

Banda de valencia 

k 

Emisión estimulada 
E Banda de conducción· 

Banda de valencia 

Energía de· 
cada fotón 

k 
)1( Funciones optoelectrónicas con dispositivos activos de semiconductor 



<:2:> Absorción 
ctcese 

E Banda de conducción 

Banda de valencia 

k 

Densidad de portadores 

N(E) 

k 

Ganancia(N) 
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c1cese 

Material Band energy Wavelength Radiation 
spacing at 300 K equivalen! 

(e V) (JJ.m) (Lm/W) 

Ge 0·66 
Si 1·09 
SiC 2·5 U-496 200 
lnSb 0-18 6·9 
In As 0·36 3-45 
GaSb 0·1 1·77 
lnP 1·26 0-985 
GaAs 1·38 0-898 
GaAsP 1·90 0·65 70 
GaP 2·19 0·565 590 
GaP 1·8 0·69 5·5 

-GaN H 0·4 0·3 

rfi5 Sh .= JlrJ;m~lllO de 18/ip 
fi.!;/talo clt tia.lío 
f¿;Jfl/rl? de fíalio 

(!2ybtJYTJ de f¡f¡(/o 

Radiation Transition 
range type 

lndircct 
lndirect 

Blue lndirect 
IR- C Direct 
IR- C Direct 
IR- B Direct 
IR- A Dir~ct 

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

)1( as m Funciones optoelectrónicas con dispositivos activos de semiconductor 
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c1cese 

" 

I..Jghl emtuion 

Oxide mask 

Hem1::.pherical 

1'-laycr 

N-bycr GaAsP 

GaAs subsnate 

Rur cuntact 
(-Ve) 

1 

• 

S 
Front contact 
(+Ve) 

= 

Paraboloid 
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·c1cese Láser homounión 

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

p-CaAs 

Láser de doble heterounión (Láser DH) 

Tienen la ventaja de confinar a los portadores en la región activa, la cual 
funciona además como una guia de onda óptica. En estos láseres la región 
activa es una delgada capa de GaAs de un espesor inferior a 0.1 mm colocada 
entre dos capas de AlxGal-xAs, una contaminada con contaminante "p" y la 
otra con contaminante "n". 

)IE~•-----Funclones optoelectrónicas con dispositivos activos da semiconductor 
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c1cese 

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

t 
E9 (AIGaAs) 

z 
o 
¡:: 
::> 
<D 

¡:: 
tf) 

i5 
w 
o 
o 
:;¡¡ 

I E9 (GaAs) 
E9 (AIGaAs) 

SPATIAL DIMENSION 

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

)fE-lilE-------Funciones optoelectrónicas con dispositivos activos de semiconductor 
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Láser DH con micro-cinta y/o 
Estructuras guiadas por ganancia 

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

8 

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

p-GaAs 

p-Aio.JGoo.7AS 

_ Undoped active 
~ loyer Al o.05 Ga 0.95 As 

~n-Aio.JGa0.7 As . 

n-GoAs substrate 

~8 
. Metalic contact 

)l(iiiE~-----IFunciones optoelectrónicas con dispositivos activos de semiconductor 
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CIC€5€ Estructuras guiadas por índice 

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

Región activa 
lnGaAsP substrato n:lnP 

n·lnP 

-. 
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c1cese Resonador Fabry-Perot 

Mirror 2 Mirror 1 

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

Output 2 r¡A*(2L) 

.,j l~f22 A *(2L) r¡r2A*(2L) 

1· 
L 

·1 

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

E(t,x) · Aexp(- a~x)exp[j(mt-,Bx)] 

donde A es la amplitud del campo en el espejo izquierdo, as es la atenuación en 
intensidad, x es la distancia partiendo del espejo izquierdo, w es la frecuencia 
óptica y f3 es la con:stante de propagación. 

La amplitud compiej:a del campo en el punto x es dada por: 

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



-~ 
Clcese La repercusión de la condición de fase es más clara, si se recuerda 

que la constante de propagación esta definida como: 

2nn 
P=­

"-

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

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

2Ln 
A.=-

1/L 

Como puede apreciarse, hay un numero infinito de longitudes de onda, o dicho 
mas propiamente de modos que cumplen con esta condición. Sin embargo, los 
modos que cumplen con la condición de ganancia son muy pocos, generalmente 
.son aquellos cuya longitud de onda se encuentra muy cercana a la del pico de la 
:curva de ganancia. 
1 

z 
o 
¡::: 
a. 
a: 
o 
Vl 

~ 

Fabry-Perot 
Resonotor 

ei~enmodes 

/ ¡' ,, ,, 
,, 1' ,, 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

o}\ }\ 1\ j 

~-~~ '-:s:s-
Así para que haya una oscilación estable que de lugar a una oscilación láser (luz 
coherente), es necesario que la longitud de onda del modo oscilante cumpla con 
la condición de fase y que al mismo tiempo la ganancia en esta longitud de onda 
cumpla con la condición de amplitud. 
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c1cese Separación entre modos 

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

· 2Ln 2Ln 
111 =-=-¡;, 

"-m e 

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

Similarmente para el modo ( m-1 ): 

2Ln 2f.AI. 
1/L - 1 = ~ = --¡;, - 1 

1\.m - 1 e . 

Substrayendo estas dos últimas ecuaciones se obtiene que: 

2Ln 2Ln 
1 =- - c¡,/1 - ¡;11 - 1) = - N 

e e 

donde ¿jj es la separación frecuencial entre dos modos adyacentes y por lo tanto: 

e 
N=-. 2Lrz 

~..'l.. 

ó.'A=-
2Ln. 

son los "espa:cia'in'ientos" en frecuencia y en longitud de onda entre modos. 
De e~tas expres-rone·s es claro que el espaciamiento entre modos solamente 
depende de la lol'l'gj:fiid' del resonador y del material. 

Evidentemente tod~ este análisis ha sido realizado únicamente para los modos 
longitudinales de la cavidad. Los modos transversales no han sido tomados en 

1
c;uenta porque gen-erahnente las dimensiones de la cavidad son diseñadas para 
! ueexista solamente un modo en_la Ion itud de onda de interés. 
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c1cese Resumen de los elementos y parámetros que 

permiten la radiación láser · 

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

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

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

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



' 

<:2:> 
ctcese Espectro de salida 

(Ancho Espectral y Ancho de Linea) 

El ancho de la curva de ganancia es determinado por el semiconductor utilizado, 
,mientras que el espaciamiento entre modos longitudinales es determinado por la 
:longitud de la cavidad. Debido a que el ancho de la curva de ganancia es mucho 
mayor que el espaciamiento entre modos, los láseres Fabry-Perot pueden Jasar 
en varios modos longitudinales. · 
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El ancho tota·J dÍétl es~ectro de emjsjón (incluyendo todos los modos de 
emisión) es co1l<icíd~:-~()riúl:efancho espectral del láser. En un láser Fabry­
Perot este parámetro d~pe11de de la corriente de inyección 

El ancho jndiyidn@_t.~~cupntodoes conocido como el ancho de linea. 
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c1cese 

Para un láser que emite un solo modo, el ancho de linea es igual ancho 
espectral del láser. Este es el caso ideal y para lograrlo se utilizan. estructuras 
con reflectores de Bragg, los dispositivos resultantes son llamados lásen!s de 
retroalimentación distribuida o DFB (distributed feedback) y láseres de 
reflexión de Bragg distr.ibuida o DBR (distributed Bragg retlection). 
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c1cese Reflexiones de Bragg 

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

Mirror 1 Mirror 2 Mirror 3 Mirror N 

Er tot (O) 
~-~--------- • A ~ • A • i ~-~--~----... ~-~--~---.-~···· 

""'x 

! 
¡ 
i 
En cada espejo las ondas reflejadas Eru y las ondas transmitidas Eru son: 

E:.1.(0) == E¡,(O) · r; E1 1 (O) = E¡,(O) · t. 

l~:,jA) = /.:.) 1(0) · r · e-JPA; L~'l(A) = ~~~ 1 (0) · t · e-:t!lt. 

E,.:1(2A) = E,2 (A) · r · e-iP"; Ed2A) = EdA) · t · e-JPt. 

f.:.',.tV[(N- l)A) = /.:,'t(N _ q[(N- :!.)A] · r · c-:/I.IA; 
t.,~N[(N- l)A) = t.,~(N _ q[(N- :!)A) · Z • e-JilA 

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

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

E,.,,AO) = E,. 1(0) + E,:.¡(A) ·e-filA· t + E,;1(2A) . e-2JJ3A. t2 + ... 
+ E,N[(N- 1)A] . e(N- l)jJ3A. fv- 1 

(en esta ecuación se ha despreciado las reflexiones múltiples entre los espejos) 

ahora por substituir las expresiones para E,. J(O), EtJ(O), End( k-1 )A} y E1d( k-
1)/1.] en esta última expresión se obtiene que: 

;nado que la expresión entre los corchetes es una serie geométrica, E,.,01(0) ' 
:puede ser escrita como: 
1 

donde 

1- APv 
E,.101(0) = rE;11(0) · l _ JI/ 

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

el cual se obtierre (¡Ycft'· l'os métodos clásicos de derivación) cuando M= 1, es 
decir cuando M e:s: ptii!amente real. Entonces, después de utilizar la regla de 
Hospital, se obtiene· que E rró1(0) máxima es igual a: 

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

-2f3A.=n2n 

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

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

-2A.(2n) = n2n 
A. 

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

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

LáserDFB 

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

Q~er-wavelength section 

r---------------~~~~ 
! .-... p....:.. Ty..e._e .......... .-:-

=
v= '-"=='-"='-'S ":J~J~~~~=""""E Grating Active Region 

---- OpticaiWaveguide 
n -Type 

En los láseres DFB una: rejilla de difracción longitudinal es grabada a lo largo 
de la región activa, salvo en una pequeña zona en el centro cuyo largo es igual a 
un cuarto de la longitud de onda de la frecuencia de emisión.Estos láseres se 
pueden ver como un corto resonador de 'A/4 acotado por dos reflectores 
distribuidos. 
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CIC€5€ LáserDBR 

En este caso los reflectores de Bragg se encuentran en los extremos de la región 
activa, es decir que las reflexiones se producen en un medio que no amplifica, 
pero que sin embargo confina la luz (pues junto con la región activa forma la 
guía de onda óptica del dispositivo). 

. Active Region 
p- Type 

-DBR n- Type DBR 

14-- Active Region ~ 

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

Diferencias entre un láser DFB y un láser DBR 

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

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

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

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

Para lograr tener una ganancia que iguale a las perdidas de la cavidad es 
necesario que estas sean muy pequeñas. Esto requiere que los espejos sean de 
alta reflectividad. -·- Power 

Top 
contact 
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A Proton 
T lmplimt<Jtion 

Douom contilct 
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Top 
contuct 

Activc:_n···-· 
rcgion p-mirror 
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contact V 
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n-~:~~:~\Pt~r r="""""""¡ 
Currcnt tnP ~-~ lnG;¡A~ 1 ~QW 
blocking substrat . . yuct1vc g1on 
rcgrowth 

'b. 

(d) 

Las ventajas de estos láseres es que son completamente monomodos dado la 
pequeña región activa, la corriente de umbral es muy pequeña (40 JlA), poseen 
anchos de banda de modulación muy grandes (>10 GHz) debido a la gran 
densidad de fotones dentro de la cavidad. Sin embargo, tienen como desventaja 
una pobre disipación de calor, por lo que es difícil operarlos en altas 
temperaturas y las potencias de salida son inferiores a las de los otros láseres de 
semiconductor. 
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CIC€S€ Presentación de los láseres 

Sección transversal de un láser DFB de heteroestructura enterrada 

p-inGaAs Contact Layer 

p-inP Ciad 

n-inP Biocking Layer 

p-lnP Blocking Layer 

n-inP Ciad 

n-inP sub. 
Electrode 

Active Region 

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

\ TE Coo!cr 
J-lcrmctic Window (t\ngkd ami AR Co:ncd) 

Single Modc Fihcr fAR Co:qcd) 

lnternol vicw of a lascr package. (Courtcsy of Furukowo, lnc.) 

Externo] vicw of o lmcr package. {Pholo courlcsy Of Fvrukowo, lnc.) 



T E C H N O L O G 1 E S 

LSC2210 
14 PIN DFB LASER MODULE WITH COOLER 

Features 

1 > 1 milliwatt optical output 
1 Center wavelength between 1520 and 1565nm 
1 Modulation capability up to 1 Gbit/s 
1 Wide operating temperatura range: -20 to +65°C 
1 lndustry standard hermetic 14 pin dual-in-line 

package 

Description 

LSC221 O Laser Modules are highly reliable fiber 
optic light sources operating in the 1550 nanometer 
band. The interna! DFB lasers are based upon 
lnGaAsP ridge waveguide technology and 
fabricated by the Metal Organic Vapor Phase 
Epitaxy (MOVPE) process, resulting in long 
lifetimes and modestthreshold currents. 

Applications 

1 Telecommunications 
1 Fiber optic sensors · 
1 Cable television 
1 Military communications and control systems 
1 lnstrumentation 

.· THERMISTOR .. 

MOtUTOR 
PHOTODIODE 

PELTIER 
. T.E.D. 

. 

~ ' . 

LASER (·) 

FIBER • 

PIGTAIL . 

LASER (+) GHOUilD . 

The LSC221 O package includes a photodiode for 
monitoring the laser output, a thermistor for 
monitoring laser heatsink temperature, anda 
Peltier effect thermoelectric device (TED). A 
heatsink mounting flange is incorporated into the 
industry standard 14 pin package. 

Pago 1 
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EMITTEIIS 
*New Product 

Package 
KM {4-pin coaxial with SMF) LK (4-pin coaxial with SMF) PM (FC-receptncle) 

,)'~ ~~~ di ¡,~ 
~~- ~~:) ' / 

Chip Type 
Opticol Module Opticnl Module Optical Module 

Fabry-Perot 1.31 FL0130C2KM FLD130C2LK FL0130C2PM· 

CJ (14-pin DIP with SMF,Iens coupting) KP (13-pin SIP with separa te 
Package 

'"'-~ 
/~ (<~--~ J 

~<~~~-: .':' 
· 11 ''/trrr r • 

Ap A e l,um) 
Chip Type 

(Note 21 dptical Module 

';;? 
Optical Module 

Fabry-Perot FLD130G1CJ 
1.31 

FLD130G1ACJ 

;; 1.31 FLD130F1CJ 
FLD130F9CJ" 

( DFB 

1.55 
FLD150F1CJ 
FLD 150F3CJ" 

FLD130F2KP" 

( F~D150F2KP~ ( :J)) 
CH (14-pin butterf!y with isolator, SMFI RH' (Chip on carrier) 

Package 

"-~ 
'i~ " ... ,"' r· ~,, p· .. - ,· 

Chip Tvpe Ap (,um) Optical Module Lascr Diode 

8 e FLD130F3ACH·AL 
1.31 FLD130F3ACH-AL/120" 

FLD 130F3ACH·AL/1 60" 
. 

1.55 Note 1 

FLD130F2RH 

(FLD150F2RH X\) 
' 

1 ![~J: i i ~~liiillliJl!J [~l:l~~~~1 
WA WD TF 

® t3 Ki Package 
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Ap (,urnl 
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Fcotutos 

• For oxpcrimcn\J.I use 
• For modulo asscmbly 

• For module nsscrnbly 
• Chip corrior slcm 

• With built·in rnonilor-photodlodo 
• Throo \c;¡ds 

• With built-in monitor-photodiode 
• Thrco lcuds 

• With buil·in moni\Or·photodiodo 
• Four lcads 

@HITACHI 

f\pplicnlllc products 

HLP 1 <100, Hl1221A, HLPS·WO, 
Hl1322A, Hl 1 3•11A, Hl136 1 A, 
HL1S21A, Hll541A, Hl15G1A 

HL1221AC, HL1J21J\C, HLIJ22AC, 
Hll3<11AC. Hl13G1AC,Ill1521AC, 
HL1541AC, HL15GlAC 

Hl700 1 !:, IIL 7002E, IILUJ 11 E, 
HL0312E. HL031<1E, Hl0315E, 
HUJ310C, HUi351E 

HLG711G, Hl7002G, HL7GOGG, 
Hl7031G, Hl7832G, 111.703GG, 
IIL7030G. lll0311 G, HLU312G, 
HLU31•1G, Hl031 UG 

IIL1321FG, HL13,11r-G, l\LlG21f"G, 
1\Ll !j<11 FG 

(Conti11ucJ) 

Hitacl1i AtncricJ ltd. • Hitaclli Plaza • 2000 Sierra Point Pkwy. • OIISbJnc, CA 9~005·Hll!J • (<115) 5139·0300 
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TSL 1000 
TUNABLE EXTERNAL CAVITY 
SEMICONDUCTOR LASER 
Fea tu res 
1 1300 or 1550 nm bands 

1 Narrow optical spectrallinewidth 
1OOkHz typical 

1 Wide tuning range 
40nm typical 

1 High launched power 
·3dBm typical 

1 Compact package 

OPTICAL 

Descriplion 
The TSL 1000 family of tunable externa! cavity 
semiconductor lasers are based upon a high 
reliability laser chip manufactured by BT&D's 
MOVPE (metal organic vapor phase epitaxy) 
process. One facet of the laser is anti·reflection 
coated and the cavity is elongated by locating 
a wavelength selective grating as a rellecting 
surface sorne distance away. The wavelength 
selective grating causes the cavity to oscillate 

OUTPUT 

in a single longitudinal mode. The long cavity 
produces high 'O' which narrows the linewidth. 
The cavity length can be adjusted mechanically, 
and electrically by a piezo·electric element, 
to pro vide user control of output wavelength. 

T E C H N 

Applicalions 
Research and Development of: 

1 Coherent optical communication systems 

1 Advanced local area and metropolitan 
are a networks 

1 Advanced sensor systems 

1 Military communications and control 
systems 

1 lnstrumentation 

LASER BIAS/ORIVE 

' . ~ . ~ 

The elements of the TSL 1000 are packaged to 
provide e ase of application by the user. The laser 
is pigtailed for easy interconnection to other 
optical fiber equipment. Standard electrical 
connectors pro vide ready interconnection of laser 
drive, electricaltuning and temperature control 
circuitry. The substantial heat sin k is adequate for 
convection cooling in many applications. Localed 
within the package is a small optical assembly 
that comprises \he major elements of \he device. 
lt uses BT&D's pro ven laser welding technology 
for fiber attachment. The TSL 1000 is available 
with either a polarization maintaining or standard 
\elecoms single mode fiber pigtail. 



Package Dimensions 
dirnensions in rnillirneters (inches) 

. : ·, 

.... ; ... 

J3 J4 JS 
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ULH······· . 60 .. · . 
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R = rotation adjustment 
P = pivot adjustment 

fiber pigtail · · - T = titt adjustment 

SINGLEMODE 
FIBER TAIL 

J 1 (Center Conductor) 
LASER BIAS/ORIVE 

LENS 

TEMPERA TURE 
SENSOR 

CASEGROUNO 

DIFFRACTION 
GRATING 

PIEZO ELEMENT 

CID 
:· ~ .. :··.; ..... · . 

'· 

+ 
J1 SHIELO J2-5 J2·3 J2-4 

No les: Mating Connectors (supplied) 
J1 - SMA lemale 
J2 - Minialure Can non Connector (Farnell RM t2B Series) 
J3, J4, JS -Miniatura BNC Connector (Greenpar GP Series) 

Pllnn? 

Detailed Block Diagram 

ROTATION "'} ""'" PIVOT Js ELECTRIC 

TILT 
ORIVE 

J3 INPUTS 
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THERMISTOR 
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PELTIER ORIVE 




