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F'ACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS

Las autoridades de la Facultad de Ingenieria, por conducto del jefe de la

Division de Educacién Continua, otorgan una constancia de asistencia a

quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso.

El control de asistencia se llevarad a cabo a través de la persona que le entregé
las notas. Las inasistencias serdn computadas por las autoridades de la
Divisién, con el fin de entregarlie constancia solamente a los alumnos que

tengan un minimo de 80% de asistencias.

Pedimos a los asistentes récoger su constancia el dia de la clausura. Estas se

retendran por el perlodo de un aﬁo,‘pasado este tiempo la DECFI no se hara
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experiencias, pues los cursos que’ ofrece la Dlwsnon’estan planeados para que
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los profesores expongan una tesis, pero sobre todo,{kpar? que coordlnen las
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opiniones de todos los mteresados constltuyendo verdaderos"semmarlos.
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Es muy |mportante que todos Ios asmtentos Ilenen y 'entr‘eguen,}su hoja de
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inscripcion al inicio del curso, mformacion que ser\nra paré&-integrar un
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directorio de asistentes, que se .er)t_regara oportunamente.
Con el objeto de mejorar los servicios que la Division de Educacién Continua
ofrece, al final del curso ‘deberan entregar la evaluacién a través de un

cuestionario disefiado para emitir juicios anénimos,

Se recomienda llenar dicha evaluacién conforme los profesores impartan sus -
clases, a efecto de no llenar en la Gltima sesién las evaluaciones y con esto

sean mas fehacientes sus apreciaciones.

Atentamente
Division de Educacién Continua.
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INTRODUCCION.

Nuestra sociedad demanda una cantidad siempre creciente de informacidn trans-
mitida a través de diversos medios de comunicacién. Los sistemas de comunica
cién de onda lumlnosa gue utilizan fibras optlcas ofrecen una forma elegante
de combinar voz, 1magenes y datos en un sole flujo universal.

Las fibras 6§ticas son filamentos flexibles de pequefia seccidn transversal -
(un didmetro externo tipico son 0.125 mm) hechas de material dielectrico = -
transparente tal como vidrio o plastico, y gue tienen una variacidén radial en
el fndice de refraccidn que les permite actuar como gufas de onda para la luz.

La cantidad de informacich que un sistema de comunicacién puede transportar ~
&s aproximadamentc proporcional a la frecuencia de la portadora. En el caso
de los sistemas dc comunicacidn 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 longitudes de onda de 1.45 - 1.65 am [1].

Los sistemas de comunicacidn por onda luminosa se han c¢onvertido en una
tecnologfa esenciaol vy critica para el sector de telecomunicaciones. Las
fibras optlcas 50N ya un medlo de transmision competitivo y efectivo en costo
en muchas aplicaciones ademas, debido a su enorme ancho de banda potencial,

las fibras Jdpticas ofrecen la flexibilidad necesaria para acomodar tasas mas:
altas de transmisidn conforme la tecnologfa avanza.

La primera propuesta seria de utilizar las fibras de vidrio como gufh de onda
se remonta a 19CG5 [2]., Desde entonces, la tecnolog{a de onda luminosa ha
avanzado dramaticamente, Se pueden identificar dos generaciones de sistemas.
Los sistemas de l: primera generacidn emergieron comercialmente en 1980 [3] y
empleaban fibras nultimodales de indice gradual, liseres semiconductores en
las longitudes d¢ onda cortas de 0.82-0.9 um, tasas de transmisidn de 8-140
Mb/s en Europa (6-90 Mb/s en los Estados Unidos) y un espaciamiento entre
repetidores de 5-10 km. Fué entonces cuando se puso de manifiesto gue casi
todas las propiedades de las fibras ébticas eran mejores a las longitudes de
onda largas de 1.7 a 1.5 jm.

La combinacidn de la dlSprSlOﬂ de material cero © casi cero y la atenuacldh
.mas baja (0.2-1.G dB contra 2-5 db/km en el rango 0.82-0.9 jim) ofrecfan la
promesa de una mayor simplicidad en 1los sistemas junto con una mayor
capacidad de transmisidn. El uso de fibras 6bticas unimodales evitaron el
problema de dispcrsidh multimodal. Los sistemas de segunda generacidh
. empezaron a producirse en 1985, usando fibras 6bticas unimodales operando a
la longitud de 9nda de 1.3 pm vy a tasas de transmisién de 100-600 Mb/s con un
espaciamiento tlpico entre repetidores de 2530 km.



Los avances contindan hoy mas alla de los sistemas de segunda generaciéh.
Fibras tfpicas de producciéh de alta calidad exhiben pérdidas minimas
cercanas a los 0.2 dB/km [Li,1985] a 1.55 um. Sin embargo, la dispersi&h
total puede ser alLa en esta longitud de onda ( 20 ps/(nm km) ) para fibras
convencionales de indice escalonado cuyas caracteristicas de dispersi&h no se
han modificado [Midwinter, 1985]. Para maxXimizar el espaciamiento entre
repetidores existen dos tecnicas: 1) Desarrollar 1é'seres con un ancho
espectral de 1fnea muy angosto ¢ 2) Optimizar el diseno de las fibras para
reducir la dispersi5h. Siguiendo la primera téenica se han desarrollado con
xito experimentos de tasas de transmisidn a tasas mayores de-1 Gb/ sobre
fibras unimodo que exceden 100 km de longitud.

Sin embargo, 1ésercs de anchos de 1{nea angostos son diff{ciles de producir vy
requieren un contreol preciso durante su operacxéh que es diffcil de lograr
fuera del laboratorio [lemrow, 1985]}. La segunda técnica tiene mejores
perspectivas a corto plazo y ha resultado en varios disehos para correr el
minimo de disPer51éH hacia la longitud de onda de 1.55 jam y para minimizar
la dlsper510n en el rango 1.2 - 1.6 um de longitud de onda [Kalish,1987}.

Como una analogfﬁ notable para ayhdar a comprender el significado de una tasa
de transmisidn de 1.7 Gb/s { AT&T Sistema FT serie G, ruta Filadelfia-
Chicago, 1987) puede decirse que a esa tasa de bltS seria posible transmitir
el contenido entero de la Encyclopedia Brxtanlca en menos de dos segundos
[Sanferrare,1987].

Aplicaciones a las comun1cac1ones por onda luminosa incluyen el cable 5btico
trasatléﬁtlco TAT-E gque empezo a operar a finales de 1988 y que proporcionan
servicios digitales de banda ancha gque rivalizan con los enlaces de
comunicaciéﬁ via satflite . Las fibras 6bt1cas unimodales prometen ser
<tamb1en elementos clave para la Red de Servicios Integrados (ISDN} del futuro
a travps de su uso 2n el lazo del abonado y en redes locales.

Una gueva tecnclogfa de sensores basado en flbras optlcas estd emergxendo.
Los sensores de {ibra 5ptica trabajan a través de la alteracidn de la luz
mediante estimulos externos y virtualmente puede detectarse cualquler
estfmulo tal como temperatura, preslon, p051c1on, desplazamiento, v1brac1on,
rotacién, campos magneticos y electr1cos, etc., Yy en muchas aplicaciones
ofrecen mejores Cdf&CtEI{SthﬂS que otros sensores [Giallorenzi,1986). Los
sensores de fibras )ptlcas estan encontrando aplicaciones en freas tales como
instrumentqcidﬁ industrial, de laboratorlo, quimica y médica, en control de
Procesos, plantas eléEtricas, aereoespacio, etc.

Nuevos tipos de fibras SEticas se han intreoducido en ahos recientes. Estas
incluyen fibras altamente birefringentes [Varnham,1983}, para usarse donde se
reguiera mantener el estado de polarizacidh, y fibras dopadas con tierras
raras [Poole,1986]. Usando esBas Jltimas, laseres de fibra optica [Mears,
1985]), amplificadores de fibra optica [Mears, 1988] y sensores de temperatura
[Farries, 1986] han sidec demostrados.



En esta parte del cursc se presentan los conceptos bgsicos de propagaciéh de
la luz en fiﬁ%ps opticas medlante la exposac10n Y dlscu516h de %a estructura
de una flbra optica, la teorfa de transmlslon de rayos, la teoria modal. de
propagac1on, y mediante breve discusidn de cada uno de los tipos de fibra,
%s decir, de las fibras multimcdales tanto de gndlce escalonado como de
indice gradual, y de las fibras unimodales de indice escalonado, de {ndice
gradual, de tipo W y finalmente, de las que preservan el estado de
polarizacion de la luz.

. /..
Estructura de una fibra optica

Una £fibra 6btica esté'constltu1da de un materlal dieldctrico interno llamado
nfécleo {core) el cual esta rodeado de otro dleleetrlco llamado revestimiento
(cladding) con un {ndice de refraccidn menor. Una envoltura plsétlca
(coating) Jse aplica al exterior de la fibra para proteger a la misma contra
dafios mecanicos (rayaduras, raspadura, desgastes, etc.), contra la humedad Y
ambientes gue puedan debilitar la fibra. También sirve para evitar el cruce
de senales (crgss talk) con otras gu{as de 1luz [S%ps, 1987]. La Fig. 1
muestra esquematicamente la estructura de una fibra optica.
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Fig. 1.- Estructura ffsica de unpa fibra éptica.'

Una fibra 6btica actla como una gu{E de onda luminosa y puede ser ;analizada
utilizando la teorfa de transmisidn de rayos lo que tiene como ventaja ser un
metodo relat%yamente simple vy para muchos casos proporciona una buena
representacion. 5in embargo, los conceptos de optica geometrica no son
-suficientes cuando se consideran todos los tipos de fibras 5pticas y los
distintos -fendmenos de propagaCLOn de la 1luz como distribucidn de campo,
conversidn de mocos, acoplamiento de modos y, frecuencias de- corte los que
son diffciles de explicar utilizando un tratamlento de. 6%tica geométrica pura
por lo cque 1la teoria modal electromagnetlca debe ser usada en estos cCcasos
para la obtencidn de un andlisis completo. A continuacidn se presentan las
bases de ambos métodos.{Senior, 1985, Sams, 1989}.



1.2 TEORIA DE TRANSMISION DE RAYOS

1.2.1 Reflexi&% interna total

. .7 . e g
Para considerar la propagacion de luz dentro de una fibra optica wutilizando
. ’ s
el modelg de 1la teorfa de rayos es necesario tomar en cuenta el indice de
refraccion del medio dielectrico.

El {ndice de refracciéﬁ se define como la razéh de la velocidad de la luz en
el vaclo a la velocidad de la luz en el medio.

n

= ¢/v (1)

P rd . ’ .
Un rayo de luz viaja mas lentamente en un medio optico denso gue eén uno que
- 4 - . .
es menos denso y el indice de refraccidn da una medida de este efecto.

: . . : / .

Cuando un sayo de luz incide en la interface entre dos dielectricos de
- - . £ N N . . :
diferente indice de refraccidon ( como por ejemplo vidrio-aire), la refraccion-

ocurre como se ilustra en Fig, 2.2
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( pov: e,j' e r’a)
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/
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/
Fig. 2.2 .~ Refraccion de rayos de luz que inciden en una interfaz de un

. . ) C ol .
medio de alto indice de refraccidn a uno de bajo indice de " refra-
ccidn, (por. ej. vidrio-aire).

e .
La relag;nn entre los rayos reflejado y refractado esta dada por las leyes de
. . . = 7
reflexion gue se enuncian a continuacion:

1. Los
plano,

s . . L . N
rayos incidente, reflejado y refractado estan contenidcs en un mismo
llamado planc de incidencia, gue es normal a la superficie de

. & . : . s
separacidn de medios y por lo tanto contiene a la normal N a la superficie.



2. El éngulo de reflexiéﬁ es igual al éhgulo de incidencia
@i = er {2}

/ .. , , ! ’ .
3. Los angulos de incidencia y refraccion estdn relacionados por la ley de
Snell. )

(3)

/
diel i
refiaa i E;trlco en el otro lade de 1a interfaz tiene un fndice de
F Lol - Que es menor que nl entonces 8t es mayor gue 8i i
refraccidn n2 mayor qu 1 i i y, { . Sopy, ke de
: que nl implicaria que ot serfa menor que €i)
Existe una pequefa cantidad de luz

. ue es refleja i : Y4 .
de origen . Esta es una reflexidn : flejada hacia el medio dielectrico

‘-interna parcial.

Como ni es mgé grande que n2, el ghgulo de refraccié% siempre es mas grande

"“que el Aangulo de incidencia. De esta forma cuando el &ngulo de refraccidn es
ag® y el rayo refractadc emerge paralelc a la interfaz entre los dieldctricos
el angulo de incidencia debe ser menor que 90°. Este es el caso 1fmite de
refraccion y el gngulo de incidencia se conoce como Sngulo critico @c como se
muestra en la Fig. 3

- E{Hjo l{%madfbdb
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Fig. 3.- Caso 1{mite de refraccidnh que muestra el rayo de incidencia en
s s, .
el angulo critico ec.



De Eq. (3) el_éhgulo crftico esta dado por:

n2
sen 8¢ s---—- (4)
nl :
3 ’ . .
A angulos de incidencia mayores que el angulo critico la 1luz se refleja
~ nuevamente hacia el medio dieléctrico de origen con una eficiencia del orden
de 99.9% lo que se conoce como reflexidn interna total. En la Fig.4 se

. ’

ilustra este fenomeno. Este es el fenomeno mediante el cual la luz con. angulo
suf1c1entemente peguenos (menos que,90 ~ B¢) se propagan a lo largo de una
fibra optlca con poca atenuacidn. !

n2

Eatp }ncﬁiﬂnis l Eh+b(°”" ‘%fg’nl

Figura 4.- Reflexidn interna total cuando@i > ea.

En la Fig. 5 se muestra la transmisié% de un rayo de luz en una fibra 6btica
a traves de una serie de reflexiones internas totales en la interfaz del
ndcleo de s{lice y el revestimiento de sflice con un {ndice de refraccidn
ligeramente menor. El rayo tiene un anguh:de incidencia @ en la interfaz el

[ . X ”,
cual es mayor que el angulo critico y es reflejado al mismo A&ngulo con
respecto a la normal.

quéo‘(inxfﬂn7¢

N - - - . e e
P

: 2 o
IUJ(.[P(" S alie. v lare

- . I3 I
Fig. 5 .- Transmision de un rayo de luz en una fibra ébtica ideal.



El rayo de luz que se muestra en la Fig. 5 se conoce como rayo meridional vy
se define como el ravo gue pasa por el eje del nicleo de la fibra.

. L
1.2.2 Angulo de aceptancia y apertura numerica.

La geometrfa involucrada con un rayo de luz que se acopla a una fibra 5btica
se muestra en la Fig. & la cual ilustra un rayo meridional A con el angulo
critico ec dentro de la fibra en la 1nterfaz nucleo-revestimiento. Este rayo
ingresa al ndcleo de la fibra con un angulo @a con respecto al nﬁcleo de la
fibra vy se’refracta en la interfaz alre-nucleo'antes de transmitirse hacia la
interfaz nucleo-revestimiento con el angulo critico.

_.;,

leueJ{uﬂ.p,

Fig. 6.~ Angulo de aceptancia ®a.

Los rayos gque inciden en el nuc%go de la fibra con un gngulo mayor que 8a
{por ej. rayo B de la Fig.6 |} seran transmitidos a la interfaz nficleo-
revestimientc con un angulo menor gue @c y no seran reflejados interna ¥y
totalmente y 2ventualmente seran perdidos por radiacidn. _

De esta forma para que los ravos sean transmitidos por reflexidn 1nterna
total dentro del nidcleo de la fibra se reguiere gue incidan en el nGcleo de
la flbra dentro de un cono de aceptancia definido por el angulo cOnico medio
ea o angulo de aceptancia total.

A continuacié% se obtiene la relacié% entre el 5ngulo de aceptancia y los
{ndices de refraccié% de los tres medios 1qyolucrados es decir nucleo,
revestimiento y aire. Est3 conduce a la definicion del termino mds comunmente
utilizado de apertura numérica (NA) de la fibra.



8

La fig. 7 muestra un rayo de luz que incide en la fibra con un J%gulo el con
respecto al eje de la fibra y que es menor que el 'ngulo de aceptancia ®a. El
rayo ingresa a-la fibra desde un medic (aire) de indice de refraccion n0 y el
nucleo de 1la fibra tiene‘yn {ndice de refraccion nl que es ligeramente mayor
que el indice de refraccion del revestimiento n2.

Kise 1, A : n;

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

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

n0seneél = nlsene2

. .
Considerando el triangulo rectéhgulo ARC indicado en la Fig. 7 entonces:

pi
9 = === = @2 (5)
2
pi b
sen@2 = sen (==~ - @)
2
1 )
.7 A

zpz i
# gap€=-cos® - sen@cog---

2 -

2

Sen Gz = cos @

La Eg. (5) entonces se convierte en:

n0sendl = nlcosé& {(6)

A ’
usando la relacion trigonometrica sen?@ + cos3f = 1, se obtiene:

[/
cos® = (1 - sen"&)’a

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



[}
n0serf1 = nl(l-senze{? (7}

= 7 . . . .
El caso limite se considera para reflexidn interna total y en este caso @ =

8c. Tambien en el caso lfmite 8l = @a. Combinando estos dos casos lfmites se
tiene

n2
sen@ = sengc = ---

n22
seni@ = ---
nl? |
. (nl“-n23)/z
(1 - senzefi = mm———————— -
nl

’ .
sustituyendo esta {1tima relacidn en la Eg, 7 nos da:

n0sen#da = (nl2 - n22)y‘ ‘ {8)

, # . L. . /
Esta ecuacion sirve como base para definir el importante parametro de
apertura numerica NA;

NA = n0 senfPa = (nl2 - n22q£. (%)

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

7 . . ’ . . . :
La apertura numérica también se da en terminos de la diferencia relativa de
A . 2 —
{ndices de refraccidn A la cual se define como:

nlz - n22
2n12 o
nl = n2 .
A% T para B} (10
n

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

ya

NA o nl (2 QA ) (11)

Las relaciones dadas por las ecuaciones (9)y {ll) para la apertura numé}ica
son muy fitiles para medir la capacidad de captacién de luz de una fibra.




Ejemglo -

/ P
Una fibra optica de sflice tiene un fhdice de refraccion en el nficleo de 1.50
rd . . . .
Y un indice de refraccion en el revestimiento de 1.37.
Determinar: (a) el &ngulo critico en la interfaz nicleo-revestimiento; (b0)
la NA de la fibra y (c) el 5hgulo de aceptancia en aire para la fibra,

SQlucgﬁh: El 5hgulo crftico @c en la interfaz nfcleo-aire esta dado por E.
{4} donde

- 2 -1f1.47 -
8c = sen —---)= sen ———

n 1.5C

/
(b) De la E¢. {9) la apertura numerica es

. i
NA = (nl2 -n22 )2 = (1.502 - 1.472)2
= (2.25-2.16Y2
= .30
{c) De la E€. (9) el gngulo de aceptancia en el aire esta dado por
8a = sef! NA = sen'0.30
= 17.4%.

1.2.3 Rayos Oblicuos

Existe otra categorfa de ravos los cuales se transmiten sin pasar a traves
del eje de la fibra. Estos rayos superan en nﬁmero a los rayos meridionales,
siguen un trayectorfa helicoidal a travds de la fibra y 5 les conoce como
rayos oblicuos (skew ravs). La trayectorfé helicoidal trazada por los rayos
oblicuos a travées de la ,fibra da un cambio de direccion de 2 N en cada
reflexidn o ox es anuulo entre la proyecc16h del rayo en dos dimensiones
y el radio del ndcleo de la fibra en el punto de reflexidn. Contrastando con
los rayos. meridionales, el punto de salida de los rayos obl{cuos dependera
del numero de reflexiones sufridas mas que de las condiciones de entrada a
la flbra. Cuande la entrada de luz a la fibra no es unlforme, los rayos
obl{cuos DrodUCLré% un efecto de balance en la dist: Lbuc10n de la luz cuando
esta se transmite dando lugar a una salida mas homogenea Para mas informacidn
sobre este tema véase por ejemplo el libro "Optical Fiber Communications"
citado en la bibliograffa.

10



Figura 8.~ (a} Trayecgpr{a helicoidal seguida por un rayo oblicuc an
una fibra optica; (b) vista transveral de la fibra.

~1,3 TEORIA MODAL ELECTROMAGNETICA DE PROPAGACION OPTICA.

Para obtener un mejor modelo de pr0pagac155 de la luz en fibras optlcas es
necesario recurrir a un angllsls de teoria electromagnetlca. La base para el
estudioc de proPagac1on electromagnética estd dada por las ecuaciones de
Maxwell. El resultadc de combinar dichas ecuaciones lo constituye la ecuacidn
escalar de onda la cual se puede expresar tantc en coordenadas cartesianas
{X,v,z) en el caso de gufas de onda planas como en coordenadas polares
cilfndricas (r,d.z) en el caso de fibras circulares.

.’ ; / .

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

uniforme esta dada por:

¢’ = % expj (wt —E.?)1 ] (12)

dond% P representa una componente del campe elé%trico E o del campo
magnetico H, w es la frecuencia angular del campo, t es el tiempo, k es el
vector de propagac1on que nos da la direccion de propagacidn y la tasa de
cambio de fase con la distancia y ¥ especifica el punto coordenaco en el cual
se observa el campo. Cuando l'. es la longitud de onda optlca Sn el vacfb,
la magnitud del vector de propagac1on o constante de propagac1on en el vacfo
k ( donde k™= [Rl) esta dada por

=2/ A (13)

s 4 . .
k se conoce tambien en este caso como el numero de onda en el espacio libre,

11



1.3.1 Guia de onada plana y concepto de modos.

La gufﬁ de onda plana es la forma mas simple de gufa de onda d@tica y puede
servir de base para comprender la propagac16n electrOmagnétlca en fibras
optlcas. Esta gufé de onda consiste de un medio gieldctrico con fndice de
refraccidn nl situado entre dos regiones de indice de refraccidn menor n2.

Y 4 /! / :

La transicion de la teoria de rayos a la teoria de ondas puede realizarse
. s, s e
considerando una onda monocromatica p%ana que se propaga en la¥@ direccion de
s’ .

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

n, (Nector da onda n3 -

s o e e e !

[
=
—
¥

s

Guig
Hz &Ueﬁ'ft 1 r'm-fo

Figura 9.—-Propagaci6n de una onda plana en una gufé. El vector de onda
corresponde a un rayo equivalente. )

21 {ndice de refraccién en la gufa es nl, la longltud de onda 5btica se
reduce a A/n mientras gque la constante de propagac1on se incrementa a njk.
es el angulo entre el vector de propagacidn o rayo equivalente y el eje de la
guiapor lo que la onda plana puede resolverse en dos ondas planas componentes
que se propagan en la direccidn z y X como se muestra en la Fig, 9. La
componente de la constante de prepagacion en la direccidn z f32 esta dada
por:

z
/ —_
i')% = n‘k cos 8 (14}

e , 7
La componente de la constante de propagacion en la direccion x )%es:

f7 = n k.sen & (15)

12

I
JJK(C’ O



El componente-de la onda plana en la direccidn x se refleja en 1la interfaz
diel&ctrica. Cuando el cambio de fase entre dos reflexiones sucesivas (entre
los puntos P y Q) es igual a 2mT radianes, donde m es un entero, entonces
interferencia constructiva ocurre y una onda estacionaria se obtiene en la
direccién X. Esto sugiere un fenbmeno de resonancxa del campo
electromagnéklco en una cavidad, en este caso una gula de onda.

La onda optlca queda efectivamente confinada dentro de la gu1a y la
distribucidn de campo eléEtrlco en la direccidn x no cambia conforme la onda
se propaga en la direccidn 2. La dlstrlbuc1éh estable de campo en la
direccidn X con solo una dependencia peribdica de z se conoce como modo.

En la Fig. 1l0a se ilustra la onda estac1onar1a de orden mas bajo (m = 0} en
la cual el campo eléctrico es un maximo en el centro de la gula y decae a
cero en la frontera entre la gufé y el revestimiento. El campo eléctrico
penetra cierta distancia en el revestimiento 1o que Se cOnoce COmo campo
evanescente.

Un modo especifico se obtiene cuando el gngulo entre los vectores de-
propagacion ¢ rayos v la interfaz tienen un valor particular lo gque origina
gque la luz que se propaga dentro de la gufa se forma en modos discretos cada
uno tipificado por un valor distintivo de 6.

. .
Los modos de propaglon tienen una dependencia de la forma exp(—]gzz) donde éz
es la constante de propagaclon. Por simplicidad ==ﬂ . Si suponemos una

dependencia temporal para el campo electromagnético con frecuencia angular )
de exp (jujt) entonces el factor combinado expj (it -f?z) describe un modo de
propagacxon en la direccidn z.

Las Fig. 10b-d muestran los rayos correspondiente a ondas planas con éhgulos
esoecfflcos diferentes v sus patrones de onda estacionaria a traves de la
nufé ague siguen una formula seno © coseno. Puede observarse que el nimero m
denota el nﬁhero de ceros en el natron de campoc transversal.

, . ! ’
Cabe hacer notar gque la aproximacion de teoria de ravos para el modo
fundamental es la menos adecuada en el analisis de oOptica geometrica.

La luz es una onda electromagnética gue consiste de un campo eléctrico E y un
campo magnético ¥ que varfan periéﬁicamente y gue son ortogonales entre si.
Los modos transversales que @ nuestran en la fig. 10 ilustran el caso cuando
el campo eléctrico es perpendicular a la direccidn de propaga016n v de agui
gue EZ.= 0, pero ung componente correspondiente de campo magnetlco Hy se
encuentra en la clreCC16n de pronacac;dn. En este caso se dice que los modos
son transversales eléctricos (TE). Alternativamente, cuando el componentg
del campo E esta en la direccién de ropagacién, pero Hy = O, los modos asl
formados se llaman transversales magneticos (Ti1)

4 - . PR
Los numeros de mocos se incorporan en esta nomenclatura refiriéndonos a los
modos como TEp ¥ Tim -

13
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e "im:’oun
N2 (a) m=o ves

(C) m= 2

fénijnaclo:x en
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(d) m= 3

Figura 10. Modelo fisico gue muestra la propagacidﬁ de rayos v los
correspondientes patrones de campo eléctrico (TE) para los cuatro
Srdenes inferiores {(m=20,1,2,3) en la gu{a de onda dieléctrica
plana.
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Cuandec el campo total esta sobre el plano transversal, ondas
electromagnéticas transversas (TEM) existen y Ez y Ha son cero. Las ondas TEM
que ocurren en conductores metglicostpor ejemplo en cables coaxiales) rara
vez se eéncuentran en gufas de onda dbtica.[Senior, 1985].

1.4 FIBRAS DE INDICE ESCALONADO

La fibra aptica considerada en las secciones previas -con un nfcleo de fndlce
de refraccién constante n; y un revestemiento de fndice de refracc1on
inferior n2 se cecnoce como fibra de indice escalconado. La Fig., ll-rmrestra los
tipes de fibra de {ndice escalonado. El indice de refraccidn se define como:

n, r<a (nﬁcleo)

n{r) = (16)
n'L r > a (revestimiento)

La,Flg. lla muestra una fibra de fndice escalonado multimodal con un
diametro de nflcleo de aprox. 50 pm el cual el 1os suficientemente grande para
permitir la propagacidn de muchos modos en el nicleo de la fibra. =©sto se
ilustra en la Fig. 1lla por las niuchas trayectorfas posibles diferentes de los
rayos a través de la fibra. La Fig. 1lb muestra una fibra de fndice
escalonado unimodal (o 'monomodal”) la gue permite la propagac16n de un solo
nodo ( HE, } y de aqui que el dafetro del nlcleo debe ser del orden de 4 a 10
pm. La propagac1dn de un modo 8nico se ilustran en la Fig. 11 como un solo
ravo axial a través de la fibra.

Indice de
fefraccion R(r)
/ Uud.eo
n, " Revestimiento
N E (a)
F I
~
N(r} _-#l et 1 fhor —d Mucle o
ﬂ,nz g pcoc.s‘hmien‘f'o
(b)

| . L
Fig. 11.- Perfil de {ndice de refraccion y transmision de rayos para

fipras de {ndice escalonado (a)
y (b) fibra de {ndice escalonado unimodo.
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La fibra 6ptica unimodal tiene la distintiva ventaja de muy baja dispersid%
modal (ensanchamiento de los pulsos transmitidos) mientras Jdue en la fibra
de 1ndice escalonado multimodal ocurre considerable dlsper51on debido a, las
diferentes velocidades de propagac1on de los modos. Esto restringe el max imo
ancho de banda que se puede conseguir c¢on fibras de {ndice escalonado
multimodales especialmente cuande se compara con fibras unimodales. Sin
embargo, las ventajas de las fibras multimodales son:

‘.. . . . :
{2) El uso de fuente Opticas incoherentes (por ej. diodos emisqQres de luz)
los cuales no pueden ser acoplados eficientemente a fibras unimodales.

o 4 P
{(b) Aperturas numericas y nucleos grandes lo gque hace mas facil el
acoplamiento a fuentes Jpticas.

(c) Requisitos modestos para tolerancia en conectores.

. . . Y A
1.4.1 Fibras multimodales de 1ndice escalonado.

Bl nﬁmero Ge modos guiados depende de los paréﬁetros ffsicos {es decir,
diferencia relativa de f{ndice , radio del niclec a) de la fibra y de la
longitud de onda de la luz transmitida los cuales estin inclufcos en la
definicidn de la frecuencia normalizada V:

2fa 4
R
2Na 1
= --I--n\(zayz (17)

R - / . - P A
Se puece demostrar gue el numerco total de modos en una fibra de indice
escalonado se relaciona con el valor V mediante la expresion aproximada:

V2 . N
— (18)

Ejermplo: Una flbra Optlca con un dismetro de nicleo de BO um y una diferencia
relativa de indice de re;racc1on de 1.5% opera a la longitud de onda de 0.85
Hm. 51 el {ndice de refraccidn del nﬁcleo es 1.48, estimar: (a) la fretuencia
normalizada de la fibra y {(b) el némero de modos guiados.

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

} ) ~ A1
-~ 2TF- 3 ¢ i
0.85 x 1b
= 158
——
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(b) E1 némero total de modos guiados esta dado por la E-. (18}):

Mg =~ y:: §345.4
+ 2

= 2813

Y S —

Como se ilustran en el ejemplo anterior, la potencia optica se acopla a un

gran numero de modos guiados cada uno teniendo diferentes distribuciones
5 , 4

espaciales de campo, constantes de propagacion, etc.

En una fibra ideal no existe acoplamiento entre modos y la potencia Sbtica
acoplada a un modo en particular permanece en ese modo y viaja
independientemente de los otros modes guiados.Sin embargo, perturbaciones en
la gu1a de onda tal como desviaciones del eje de la flbra, variaciones en el”
clametro del nucleo, 1rregular1dades en la interfaz nucleo -revestimiente,
proauc1ran conversidn de energla entre modos y afectardn las propiedades de
transmisidn de las fibras 6bticas.

1.4.2 Fibras unimodales de {ndice escalonado.

Nota: El anflisis de fibras 6pticas se simplifica considerablemente
utlllzanao el hecho de gue la diferencia relatlva de 1indices de refraccidn

A¢4l. » &sto se le conoce como aprox1mac1on de onda escalar o aproximacio’n de
guiamiento d€bil. De esta forma soluciones aproximadas para el conjunto
completo de modos HE,EH,TE y TM pueden darse mediante dos componentes
polarizados linealmente., Estos modos polarizados linealmente (LP) no son
modos reales de la fibra pero representan una excelente aproximaciéﬁ.

Para operacidh en modo unlco, solo el mede fundamental LPO'debe existir. De
aguf que el limite de operac1on unimodal depende del 1{mite inferior de
propagac16h guiada del mode LP;.La frecuencia normallzada de corte para el
modo LP 4y ocurre a V = 2.405. Por lo tanto, propagac1on unimedal es posible
en el rar3jo:

) 0 <V < 2.405 (12) -
, Y 4
El modo fundamental no tiene condicion de corte.
. . .2 s
Para gque una fibra wunimodal tenga un diametro de nucleoc no muy peguefio se
requiere reducir la diferencia relativa entre {ndice de refraccidn. Para un
- . . . / .
valor de V = 2.4 a la longitud de onda de 0.85 um, parametros t{plcos de la
fibra son:
Radic del ndcleo = 4 0 pm

r 4
{ndice de refraccidn nel nucleo = 1.48
Diferencia relativa de fndices = (¢.003

‘s s X ‘L . :
Una caracteristica adicicnal de fibras Onticas unimodo es gque para bajos
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valores de V el campo se extiende apreciablemente en el revestimiento. Para
un valor de V de 1.4, aproximadamente la mitad de la potencia 6ptica se
propaga en el revestimiento. Esto implica que el grosor del revestimiento
debe ser adecuado (del orden de 50 _um).

1.5 Fibras multimodales de Indice gradual.

. 4 . ~ . I . - ¢
Las fibras de indice gradual tlenen un indice de refraccion n{r) que decrece
con el radiga desde un valor max1mo nen el eje a un valor constante ng en el
revestlmlento. Esta var1a01on de indice se representa como:

ix
nl(l -2 A(r/a?")l r<a {(nucleo) Llo)
nir) =
nl(l - 2&)1 = n2 r>a (revestimiento)
donde fAes la diferencia de indice de refraccidn ydes el pare’imetro de pérfil
que da la caracter{stica de pérfil de fndice de refraccidn del niclec de la
fibra. En la Ec. (20),d =a0, o= 2 y &X_= 1 significan un pérfil de fndice
escalonado, parabdlico y triangular respectivamente.

. 5 s . .
Los perfiles de indice graduwal que mejores resultados presentan para

. - ~ N . - .’
propagac1ah multimodal tienen un pérfil de indice de refraccidn en el ndcleo
casi parabdlico con |2 2.

G . - os 4o, ,
Una fibra multimodal con un pérfll de fndice parabolico se muestra en la Fig.
L o . ; - -

12. Los rayos meridionales siguen trayectorias curvas a traves del nicleo de
la fibra.

-

Indice de
'f-ffncub’a n(r

3
-l

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

Usando los conceptos de optlca geomé%rica, la disminucidn gradual en el
{ndice de refraccidn a partir del centro del ndcleo crea muchas refracciones
de los rayos vy estos se comportan como si incidieranm en un numero alto de
interfaces de alto a bajo indice. El mecanismo se ilustra en la Fig. 13 donde
un rayo se muestra gradualmente curvado, con un angule de incidencia Siempre
creciente hasta gque se cumplen las condiciones de reflexidn interna total, v
el rayo viaja nuevamente hacia el eje del ndcleo siendo refractado

g
continuamente.
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Figura 13.- Dlagrama que muestra la refracc1on 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 dispersiGn intermodal que
las fibras de Indiceescalonado debidotf‘&unque muchaos modos diferentegs son
excitados en una fibra de {ndice gradual, las diferentes velocidades de

Dropagac1on de los modos tienden a normallzarse por el gradiente de fndice.

Los rayos casi axiales se transmiten a traves de una region de alto fndice de

refraccidn y por lo tanto viajan a una veloc1dad més baja que los rayos mas

extremos. Esto compensa las travectorfas mas cortas y reduce la dlsper516n en

la fibra.
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® El emisorde luz es un elemento
clave en todo sistema de flbras
apticas.

@ Su selecclién depende de la apll-
caclén especifica.

® Su funcién fundamental s con-
vertir la sefial eléctrica que porta
la Informacién en una sefial
Aptica.

Deben tomarse en cuenta las

caracteristicas de la fibra tales
comao:

@® Atenuacién como funcldén de la
longltud de onda.
dpticas.
@ Distorsién por retrazo de grupo
{ancho de banda)
@ Su geometria (tamafio)

@® Caracteristicas Modales.




® Configuracion y tamafio compatibles
con |las dimensiones de las fibras
opticas.

® Long. de onda de emision donde la
fibra tiene pérdidas bajas.

@& Modulacion simple y ancho de banda
amplio.

@ Altamente lineal para evitar
distorsion.

@ Bajo costo y durabilidad.

@ |l os sistemas de flbra éptica usan
como principales fuentes a:

* El diodo emisor de luz (LED)
y * El diodo laser {(LD)

® Estos disposiivos son de material
semiliconductor.

@ Sus caracteristicas son las méas
compatibles con las flbras épticas.
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La operacién de un semiconductor
esta esenclalemente basada en la
inyecclén y extracclén de portadores.

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

® S|l la unién es polarnzada ------
directamente la bairera de potenclal
en |a regién de contacto permitiendo
la recomblnacién de portadores.

UNION DE SEMII'CONDUCTORES

p ENERGIA DEL

ELECTRON

y
R )/

H+ //"r P

n (L S n E ————h!

IT w
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@ El procaso de racombinacién mas
simpla es aquel en al que el elactrén
y el huaco tlene el mismo valor de
momento.

® La amisién o absoreldn da un fotén —
solo sae produca sl se conserva la
anergla y el momento da la particula.

@ Esto da origan a dos tipos da -
transicionas radiativas:

directas & Indlrectas.

I TRANSICIGNES |

1

Y

. " .

—y_ M Py Eg~3 at -~
2

DIRECTA INDIRECTA 2
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® Lacombinacién de aleameantos de la
tabla pariédica de los grupos lll yV
produce compuastos con las
propladades da alectroluminscencia. -

@ Los compuestos mas comunes para
fabricar estosdlsposlﬂm SOn:

GaAs y GaAsAl 800 a 900 nm.
InP v InPGa 8930 a 1700 nm.

® E! LED emite fotones mediante el
mecanismo de emisién esponta-
nea.

@ Es una fuente de luz Incoherente
porque los fotones que resuitan de
osta operacién tlenen fases
aleatorias.



® A lo largo del tlempo se han
desanoliado dilversas estructuras

para mejorar las caracteristicas del
led. -

‘ jI LEDS j\t
( EMISORES EMISORES
DE S\WERFICE | LATERALES

LOHTACTO ELECTRICO
HETEROUNION (CAPRS P)

CAPA RACTIVA
0.06 s

HETEROUNION
CCAPAS W)

CONTRCTO
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" ESTRUCTURAS DE LEDS
TIPO DOMO

CONTRCTO
CONTACTO £N FORMA ELIPSOIDE
POSITIVO DE ANILLO TRUNCARDA

l LED TiIiFPO BURiRus I

HUCLEO
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CARACTERISTICAS
- Ancho de banda de modulacién bajo
( 50 Mhz). <
- Ancho espectral éptico grande.
- Baja potencla acoplada en la flbra.
- Distorsién arménica en modulaciédn
directa.
® Por esto son fuentes adecuadas
para enlaces cortos y de bajas
tasas de transmisién.
® Son usados con flbras multimodo
de Indice escalonado o graduado.

@ Las principales ventajas del LED
son:
- Fabricacién simple.-
- Linealldad.
- Costo y duracidn.
- Circulteria de manejo simple.
- Dependencia térmica baja.

® Esto ha hechodel LED una
fuente ampllamente usada.
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- La potencla emitida tloo na
relaciédn casl lineal con la carrlente
Inyectada. (| max= 100 mA).

- El ancho espectral es tipilcamente —
de 30 a50 nma 850 nm.

- S;.IC dependencla témicaesde 3 a4
A/l 2.

- Su patrdn de radiacién es lamber-
tlano por lo que su eficlencia de aco -
plamiento en las flbras es baja.

PATRON DE RADIACION DE UN
LED

00
30° L 30°

60°

RADIADOR LAMBERTIANO
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® La palabra LASER significa am-
plificaclén de luz por emisidn estimu--
lada de radlacidn.

@ El laser puede ser descrito por la
formacién de una onda estaclo-
naria que se amplifica dentro de
uha cavidad formada por los se-

miconductores.

INTERACCION
LUZ - MATERTA

Eq " T €, F —
Ag=——mio
A == - ' Eg F S Ay e e
I 23"“-‘-"‘
Ey———— — —— Ey—— R — =z —
ABSORCION EMISION EMISION
ESPONTANERA ESTIMULADA

32



® Pamaque |la emisldn estimulada
s®@a mayor que los demas pro -
COS0Ss 03 hecesano que exista una
Inversién de poblacién.

® La ganacia dentro del material
tlene que ser Igual por lo menos a
las pérdidas por io que |la sefial
dptica se retroallmenta medlante
la formacién de una cavidad
resonante en la capa activa.

INVERSION DE POBLACION ]




| CONDICION DE OSCILACION |

e Gain = loss

& Phase condition

I~~~

MIAROR

= nL

LLJ H““‘

MIRROR
c —_

—I'—i- f—m(

¢ )

FABRY- PEHO'I' SPECTRUM

ABSORCION
Y GANANCIA

NN I = ID exp(-ax)

A 1= 1 expiex)

CONDICION DE UHMBRAL

-a}-L
!IJ Ioe‘c a}
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NIVELES DE ENERGIA PARA DOS
SEMICONDUCTORES DOPADOS DIFERENTE

l DOBLE HETEROUNION I

energia

distribucidn

LY
we” de campo
\ optico

a

a

indice de
refraccidn




® Por sus caracteristicas de
oscllaclién, los lasers pueden
clasliflcarse en:

LASERS

| EJIULTIMODOJ (MonomoDoO)|

® Una gran cantidad de estructuras
han surgldo como resultado de las
Investigaciones reallzadas sobre el
laser de semiconductor.

@ Las princlpales estructuras desa -
rrolladas para lasers fabry-perot
son:

- Ganancia gulada.
- Indice guiado.
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CARACTERISTICAS | F
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.

POTENCIA EMITIBR (mIV)

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

8.5 mA/ *xC a a0 B0 120
CORRIENTE (mA>

DEPENDENCIA TERMICA DEL UMBRAL

70
B0 10
10 o 0
200
Uy = datip (T, )
100
120
50
I th
{mA)
5
138
0
128 o
o 60 100 150
(nLA)

—

= REQUIERE DE UH FOTODETECTOR EN LA CARA POSTERIOR ¥ UN CIRCUITOD
DE CONTROL.
w= UN TERMISTOR ¥ UN CIRCUWTO DE CONTROL.
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] EMISION NO LAMBERTIANA I

20 Hm
CAMPO CAMPO CAMPO CAMPO
SRCANO LEJANO CERCANO LEJANO
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.~ CARACTERISTICAS DE UN
LASER MONOMODO

1418 1420 1422

ESPECTRO o|A03%00 45-GCansy
DEL LASER 300K
_ sl - _| |

: 2} .

CORRIENTE
VS ! y
POTENCIA __/"/{i}ma
0675 0ers OPTICA % 50 100
A{am) I{mA)

ESPECTRO DINAMICO
DE UN
LASER MULTIMODO

- CONSECUENCIAS:

8 ENSANCHAMIENTO DEL -
ANCHO ESPECTRAL A
ALTAS TASAS DE TRANS-
MISION.

@ LIMITE POR DISPERSION

§ RUIDO POR PARTICION
MODAL
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l LASER DE CAVIDAD EXTERNA I
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FOTOEMISORES DE SEMICONDUCTOR

Las principales fuentes luminosas usadas en comunicaciones

por fibra Optica son:

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

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

caracteristicas los hacen ser compatibles con ellos.

Para escoger una fuente luminosa adecuada, las caracteris-

ticas de la fibra tales como:

- su geometria {tamano)
- su atenuacidn como funcién de i
~ distorsidn por retraso de grupo (ancho de banda)

- caracteristicas modales

y la interrelacifn de estos factores con los de las fuentes

luminosas tales como:

- potencia &ptica
- ancho esbectral
~ patrdn de radiacidn :

- capacidad de modulacidn

necesitan ser considerados, por lo que se hace necesario
analizar las caracteristicas de salida y de operacibn de

estas fuentes luminosas.



éComo se produce luz en un semiconductor?

Un material semiconductor tiene propiedades intermedias
entre un metal y un aislante (elementos del grupo IV).

~——— E (electric field) ‘ —

Electron @ —— Conduction band Conduction band Conduction band

Donor tevel
E]ect.n_m Energy gap
transition Acceptor level

@ Hole Valence band Valence band Valence band

(@) (b) {c)

Fig. 1 Diagrama de bandas de energia

Observando el diagrama de bandas de energia de la Figura 1,
podemos interpretar estas propiedades dado que en este tipo
de material, cuando son puros y estdn a temperaturas de 0°K
la banda de conduccibn (nivel superior) esta completamente
vacia y la banda de valencia (nivel inferior) esta comple-
tamente llena. Estando separadas por una diferencia de
energia que recibe el nombre de banda prohibida, ya gue en
ella no existen niveles energéticos gue puedan ser ocupados

y que ademds no es muy grande, permitiendo de esta forma que
conforme la temperatura aumenta algunos electrones son "exci-
tados" térmicamente a la banda de conduccidn, permitiendo el
flujo de electrones en el material, de una forma parcial.

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

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

la poblacibén de electrones y huecos es la misma, sin embargo

45



la introduccidn de pequenias cantidades de "impurezas",
modifica esta proporcién dando origen a dos tipos de semi-
conductor:

Semiconductor tipo N: que es aqu&l en el que las impurezas
anadidas tienen un electrfn de mds y &ste est8 dispunible
para conduccifn produciendo un exceso de electrones. En
este caso, los electrones resultan ser los portadores mayo-

‘ritarios. T

Semiconductor tipo P: en este material las impurezas ahadi-
das tienen un electrdn de menos para el enlace requerido
con los demis atomos, con lo que un hueco es heredado por
cada uno de ellos, produciendo un exceso de huecos que

resultan ser los portadores minoritarios.

La operacidn de un dispositivo semiconductor es esencialmente

basada en la inyeccidn y extraccidn de portadores.

Depletion region

‘_j—l / Diffused electrons

¥
oy .

@;@@@
®|®
G)J@G)'G)

‘_'_ls\ P Juncton

Barrier potential
(electric field)

n lylc

Y010
0Yo10

000
OO

Fig. 2 Unién PN
Cuando un material tipo P y uno tipo N se unen, los portado-
res mayoritarios de ambos se difunden a través de la unidn,
produciéndose una recombinacidn en la regifn 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 depletion region

—t— L
n side. I Il p side
Q0O+ |+0006
G)@@—r +O00O
QOO+ |06

— +
i
External battery

Fig. 3 Unidén PN polarizada directamente

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

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

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

El proceso de recombinacidn de portadores toma lugar y la
energia del electrﬁn'que se recombina puede ser transformada
en la emisidn de una partfcula luminosa de energla hv= Eg,

o disiparse en forma de calor, dependiendoc del tipo de ma-
terial semiconductor con el que est& hecha la unién y del
tipo de transicidn realizada. )

La emisién o absorcién de un fotén, se produce sflo si se
conserva la energia y el momento de la particula. Esto da
origen_é dos tipos de transiciones radioactivas que dependen
de la forma de la funcibn de energia con el momento de la
particula, como se muestra en la figura 4.
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Conduction band eiectrons

Electron
Direct band gap transition
energy £qy Photon energy

he = Edl

[T TR R RN
Vilence band

Momentum k ==

(a)

Phonon of
energy £,y

Photon energy

Indirect band gap
hp = Emd + Eph

energy Epg

Photon energy

Valence band

Momentum kK =

(&)

Fig. 4 Transiciones directas e indirectas

El proceso de recombinacifén mas simple y m8s probable es
aquél en el que el electrdn y el hueco tienen el mismo valor
de momento, mientras que en el otro proceso es necesaria la
intervenci6tn de una tercera particula llamada "fonén" para
gue se realice la transicién, por lo que se reduce la pro-
babilidad de ocurrencia. :

Ya que en un material se presentan, tanto transiciones ra-
diocactivas como no radiocactivas, los materiales que pueden
genera£'electroluminiscencia con una eficiencia alta son los
de transicidn directa.
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Diodo emisor de luz (LED)

Para sistemas de comunicacidn que requieren velocidades de
transmisidén menores o aproximadas a 50 Mb/s, junto con po-
tencias Opticas acopladas en la fibra del orden de décimas
de microwatts, los diodos gue emiten luz (LED) son usual-
mente las mejores fuentes escogidas, esto es debido a que
reguieren de una circuiterfa de manejo menos compleja,

ademds de ser més baratos.
Para ser Gtil en estas aplicaciones un LED debe tener:
- alta radiancia
- tiempo de respuesta de emisidn répida
- alta eficiencia cuéantica
Para lograr estos propdsitos, el LED debe proveer un medio
de confinamiento dptido y de portadores de carga, generando

2 tipos principales de estructuras:

~ dicdos emisores de superficie

- diodos emisores laterales

Dicdo emisor de superficie

)

La estructura de un diodo emisor de superficie se %hestra
en la figura 5, en este diseno se tiene un &rea aé emisidn
relativamente pegqueha de 15 a 100 um de didmetro sumergida
una gran cantidad de material semiconductor la cual ayuda
a disipar el calor de manera eficiente, ademés, la separa-
cidn de la uni6n semiconductora respecto a la superficie se

hace muy angosta para minimizar las pérdidas de absorcibn,



Fiber \P/-n
Circular
etched weil Bondeng matenal
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m layers
SiO, 1solation ji\[ 5i0, isolation
[\

Metaization

Heat sink

Active tegion / VC’m-uhr merdl contat

Fig. 5 Diodo emisor de superficie
La medida de eficiencia de un led es la radiancia definida
como la potencia radiante electromagn&tica por unidad de
dngulo s&lido y unidad de superficie normal a la direccién
considerada, la unidad de esta medida es Watts/Stereoradian.m2

El tipo de emisidtn 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

En jeste diodo se emplea la doble heteroestructura semiconduc-
tora para confinar los portadores y los fotones en una capa
activa muy angosta del orden de 500 R. Estos dispositivos
utilizan un espejo en una cara y una cubierta antirreflejante
en la otra, con el objeto de aumentar la eficiencia de emi-
sién, la radiancia de este les es varias veces mayor que la
del diodo emisor de superficie, pero lo complicado de su
geometrfia hace dificil la disipacidn de calor. (Ver Fig. 6]).
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Stnpe contact
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Incoherent optwcal
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Fig. 6 Diodo emisor lateral

Emisor Superluminiscente

Este led es una gran aproximacién al laser de semiconductor,
debido a que su geometria de franja forma una cavidad en la
gque se produce luz por emisidn esponténea y un primer paso
de amplificacién por emisidn estimulada.

Las ventajas de este tipo de led son:

- gran cantidad de potencia 6ptica de salida

- un haz de salida mds direccional que el led

- ancho espectral reducido

- no hay corrimiento de umbral como en el léser.

La principal desventaja es que para producir una potencia
eguivalente a la del-d@ldgser se necesita una densidad de co=-
rriente tres veces mayor a la del l&ser,

-

Cavily sides are rough cut Canity ends are

tlkeaved on (1101

Drelectne crysial planes
t = = refllecting

' lLayer(s)

Optical and carher
conflinement layers
! Transverse sure,
! | Q1-0.7 pm
. Longitudinal size,

250-500 pm % Optical output
\l__ Lateaat me.__J to be coupted
i 5=15 pm into a fiber

Fig. 7 Diodo Superluminiscente. ' 51



CARACTERISTICAS DE L0OS LEDS

1. SALINA ESPECTRAL; El =ancho espectrzl de la salida de un

led a temperatura

generalmente e

corrimiento de

temperatura es del

ambiente en la reqidn de 0.8 a 0.9 um es

Q5= 36 nm

Refalhive vutpud powee

! ] 1

T30 170 790 810

350 a 500 8 en los puntos de 3 dR. El
la l1opgitud de onda picn con respecto a la
ordern de 3 a3 4 AsoC. e
T |
8i0-nm peak n B
én
i
by
_ [
]
ol
g
2
g > (X
) ) -
830 850 870

Emission wavelength (nm)

Salida Espectral del LED

Relacion Potencia vs. I

2. EFICIENCTA Y ANCHO TE RANDA DE MOOULACTION; L3 relacidn

. entre 1a potencia optica de s2]lida de un led y 13 frecuencia de

' modulacisdn estsy dada por:

Plw) =

donde

P(0)
(v + Lwt)"]T/’-

P(w) potencia éptica de salida.

F(0) poterncia de salidas a corriente directa.

W frecuencia de modulacidn.

T tiempo de vida de los portadores en la

reqidn de recombinacidn.

-
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1.0 FE
r.,a H \\

T TN - : A
| shelitne values) Limit st by 7,v=50 ns
E Te=13ns
I

0. Tu=5.5ns

To=1.0 N3
0.01
Mz EOMIiz 100MHz

Modulation frequency

Ancho de Banda de Modulacidnidel I1IED.

Debe tenerse en cuentia que la capacitancia pardsita ¢ 10 a
20 p€) introduce wun retardo entre la sefal de excitacién y la

respuesta de 1la union emisora.

Er los resultados para un emisor de superficie de AsGaAl se
ohservan que 3ltas frecuencias de modulacién producen bajas

potencias de salida.

El ancho de banda de modulscidn se da en terminos eléctricos
o sea el ancho de handa de 3 48 de la potencia eléctrica

detectada.

3
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oDI00no LASER SEMICONDUCTOR

EMISTON ESTTMULANA

E, 'y £y o £, o)
]
|
By I hryy
et I — —
} hy
£, E, ‘ E, ey i phase) .
[ 2
{a) Absorption (b} Spontancous emission () Stimulated enussion

L= emisron estimulada se logra por medio de 1z invercidm de
pobklacidon de portadoces, wuna rcondircidn en 1a - cual 21 rivel
superior de dos niveles electrénicos separados con  una energia

E=Egnﬂl tierme wna probabilidad mis alta de ser ocupada por
un electrdn que el mivel i1nferior y 13 probabilidad de que un
fotéarm can energ{a E=hv induzca wuna transicioén electronica
hacia abajio, excederd a la prnbabilidad de éue ocurra una
transicion electrénica hacia arriba. La amplificacion de luz es
"posible cyando un fotdédrn incidente estimula 1a emisiédn de un
sequrda Yotém con una  energia aproximadamente dgqual A  1a

Regidn LASER., Salida de 1luz

. . coherente.
| _,"_.._;;E;ilad | /\/\/\f\a
L de " ,WW ’
3> O——= fotones.

Oo—> | -f\g/f\_/ﬁ\!/fjgf.

L__J
; . Espejo reéflector par-
: Espejo reflector cial.
; to_t_al.



separacioén dAep enmrgia entre 1ns dos niveleres electréniens. Fara
aumentar }a densidad 6ptica en 1a regidn donde se produce el
efectn liaser se introduce 1na  retroalimentacidn mediante dos
espeins planns v paralelos, formandose de esta manersa una cavidad
l1lamada interferdmetro Fabry-¢fevot, nunn de 1ns esnpejns se  hace
totzlmente reflejante y 21 otro =solo parcialmente y eﬁ;ﬂ_traves
de este "ltimn dat cual se ohtiene 1a salida de potencia dptica
cuvas raracteristicas son coocherencia, 3lta direccionalidad y altia

radianci 3.

DIODG TALEY SEMICONDULTOR TUF TIORLE HETERODUNION

- 58  ha comprobado que para rceduerr  las  densidades de
corriente y parmitir de esta manera el efecto laser-en operacidn
continua a temperatura ambients y rcon tiempas Ade vida  dtiles
grandes, 12 unidn semiconductora PN del diodo debe contruirse de
varias capas, cada una ligeramente distinta de la otra, formando
las  liamadas heterouniones o Hpteroeqtrncturns, el objetiva de
formar heteroestructuras es  conti nar 1a  1ur debidn 3 las
diferencias de indice de refrarcidn entre jas capas, (ver figura)
y confinar tamhien 1a regiédn de * trancitn de  lns portadores

inyectados a una region muy angosta.

Esto dltimo se 1ingra dehido 2 las diferencias de fenerqia de

bardas de las _diferentes capas.
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DTIONG LASER DE DOBLE HETERODEGTRUCTURA DE GEOMETRIA DE FRANJA

Las propiedades de emisidn del laser de geometria de franja
se  Jlustran en 1la fianra « LA parte =uperior de 1a figura
muestra el opatrdn de emision de campo lejann, un rayno de  emisidn

‘tipica diverge, pars nhterner Ja aitad de 13 3ntensidad pico

450 perpendicular al plarno de 1a wunidn v 99 en el plarno
paraleln 3 13 unidn, la parite hbaja de 1a fiquea ilustra 1a
emision espectral del liser, la rual no es na lines de  longitud
de  opda  unica sinn una fémilin e mndns longitodinales que

Crorresponden a un nimero  entero de  lorgitudes  de  la cavidad

optica. Ciertos tiprs de lasers de geomatria de franjg tiensan un

modo lengitudinal drnico.

! Intensidad re-
" lativa. 6

0
0.832 0.833 0.834
. Longitud de onda Ap{um)
. 1))



CARACTERISTICAS DEL G100D LASER

1. S$ALIDA ESPECTRAL; El1 anche espectral de wun  léaser
semirandactnr es normalmente mennr de 20 &, lo aque es hastante
reducido en comparacidn con nh led, esta rcaracteristica permite
que el TaAser =ea empleadn para comunicacidn ern enlaces largos
debido a que el prohlema de dispersidn o ensanchamientn el pulso

es minimno,

l2100ma
Pt 10w -
FUER]
Tt 85 ma §
L Pr & mw 2
1 3
i I -g-' -Lasing
- s (stimulated)
T LInIson
1:80ma B
P: A4 mw ¥
!
g :
iz 75mb
i F. 2.3mw [~ Spontaneous
211 l I l I_l (LED-type)
H [ 1t 67 ma Laser diode drive current
I” "J“ TP j2mw
ul T -
r T L —-—1‘
v nm
L ] ~ - L 4 =]
[ ” o~ o~ ~
o L ] [ L -] L

2. CORRIENTE DE  UUMRRAL: lNebajo de un cierto nivel de

corriante 1a salida éptica de un lAser se comporta cnmo 1a de un

led, pero arrita del umbral el laiser tieme un salida 6ptica que
s@ antrementa  rapidamente con una eficiencia que <Se aproxima al

100 %, ver tigura,
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lLas principales deficiencias del laser relacionadas con las

caracteristicas de rcoarriente y salida dptica son!

A)Corrimiento del rivel der  corriente de  umbiral con 1a

temperatural

Em la figura LA) =g puede cohservar Ta agran varjaciran del
nivel de wumbral con 1a temperatursa, valeores de 0.5 ma/Os s
comines. Ln que nrerisa »1 nso de econtreladnres cnomn 1Hs que son

descritos ern el capitulo de transmisores 6pticos.

B)Falta de linpealidad: la salirds  de 13 luz varia’
lirnealmente hasta un valor de corriente en eA) cital ocurre un

"rizo® en la curva rcaracteristica. E1 rismn en muchns casos puede

I5°C I 65*C
20°C i s0°C I Powet szturation

B [ 11l | N .
- 3
t / : ¢
g 4
32 H
B %
© z
i ’ J} :

0
0 20 4 60 80 100 120 ! .
Current {mA) ’ U -

Diode current

| (A) (3

Atribuirse a 1a aparicién de un sequndo modo transverso.
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3)Eficienria y ancho de handa de modulacidn:
MODULACTON ANALOGICA

La modulacién analégica de banda base de les diodos laser es
posibhla en  wvarins cientns de Mhz, hasta un puntn en el cual
ocurre wuna fuaerte resonancia dehids & 13 interaccién entre  la
inversidn  de poblarcisdn y los fotones en la cavidad dptica 1a

frecuencias reasonante esta dada por:

2 1 I
L\)"X,———-—\T*‘i—
s Tp u

donde T tiempo de vida de 13 recombiinacidn
espontines del elerctrdon (1 ns).
T tiempo de vida del fotdém (1 a 10 ps).
I rorriente de inyecocitn.

1 corriente de umhral.

——r—TT TN LI L Bk |

‘rsuzni‘.
wazrz1p?

-

"
o
Laser optical output
~

4 In 1
Drode current
t i
I 1
|
] |

2
FUNLICH DE TRAMSrERENCIY IHHI[

1 10
ERECUENCIA /GhiT r
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MODULACION DIGITAL

La modulacioan digital del dinde laser piede realizarse a
veloridades mny altas, del nrden de 1 fGbit/seq, sin embargo
aparecen varins probliemas significativos, el retraro en tiempo

t.j entre Jos pulisas de Jur v corriente esta dado por:
f ——

29—
x0f
Z10F
-
it
"\‘ 1.‘!.- /
L ..
~
1005 i — 5 {
o a3 10 13
HEMPC DE RETARIO/ ng
y 5 tipicamente de nnns cuantas  pannsequnpsing. Ademss de
este retardo se presents I nscilmeidn amortiguada
(aproximadamente san 100 Mh=) . Este compnrtamientn es llamado

nscilacidén  por relajacién y son producidos por interaccién entre
los partadores y los fotones, otro tipo de pulsacisdn que ha sido
ohservada e= 1a sutopulsacidn de aproximadamente 0.2 a3 2 Ghs que
«# caracterisa pnr- si3 amplttud ronstante, Para evitar los
problemas de oscilacidédn, de relajaciédn, auiopu]saciones Yy rizcos
s® han propuesto diodos con diversas estructuras basadas en  la

geometrta de fﬁanga.
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7. INTERCONEXION OPTICA.

La conexidn de los elementos gue inteqran un sistema de
comunicacidn por fibra <ptica:; es una de las consideraciones
fundamentales para una realizacidn tedrico-prdctico adecua--

da. La conexién se puede realizar a dos niveles:

l1.- Entre fibras, siendo de dos tipcs: a) empalme, gue es
una unién fija, b) conector, la cual es una unidn mo--

vil.

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

ja de empalmes.

El empalme encuentra su mezyor aplicacidn en la planta -
externa y en menor grado en el equipo de oficina. El empalme
puede ser de dos tipos: 1} Mecdnico, el alineamiento y suje
cifén de la fibra se realiza por medios mecdnicos, térmicos y
adhesivos 2) Por fusidn, se aplica a las fibras una elevada
temperatura que las funde, al normalizar la temperatura las
fibras quedan unidas permanentemente es el que se emplea ma-
yormente y se realizé por microflama o arco eléctrico, sien-
do esta Gltima técnica la que ha dado mejores resultados. El
conector se usa mds en el equipo de oficina que en la planta
externa. El cierre de empalmes se usa bidsicamente en la plan

ta externa.

La conexidén &ptica no es tan sencilla como la conexién
elécirica; donde solo se requiere contacto eléctrico gque se
obtiene torciendo y soldando los conductores metdlicos. La
unidn £ntica reguiere alineamiento vy conexidn precios del -

ndcleo de la fibra, lo cual se dificulta por las dimensiones



reducidas. Todos los tipos de conexién Sptica deben tener -

las siguientes caracteri{sticas: pérdida reducida y estable a

las condiciones ambientales, confiabilidad en el plazo lar-

go,

7.1

sencillo de realizar y con tiempo y costos reducidos.

Pérdidas en el Empalme

El objetivo de la conexifn 6ptica es acoplar o transfe-

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

transferencia de potencia existe pérdida causada en el ele-.

mento de conexidn, estas pérdidas se clasifican en.

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

rfsticas propias de la fibra como son: difmetro del nfi--
cleo, apertura numérica, Indice de refraccién, concentr£
cidad etc. Estas propiedades dependen del proceso de fa-
bricacién pudiendo variar entre fibras alin del mismo fa-

bricante.

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

de 3 tipos, loncitudinal, transversal y angular. Los 3
desalineamientos y las reflexiones de Fresnel, iﬁtrodu——
cen pérdidas gue son acumulativas. Aungue estas: fuentes

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

dientes.

En la tabla 7.1 se resumen los factores de pérdida que

afectan la conexi6n en fibras multimodo de fndice ¢radual --

Y



(GI) y en fibras unimodo (SM). Los efectos de imperfecciones
afectan mds a la fibra SM gue a la fibra GI, esto se debe a

gque la fibra unimodo tiene un nficleo con dimensiones menores

TABLA 7./ FACTORES DE PERDIDA EN LA -
CONEXION CE LA FIBRA . -

FACTORES CONFIGURACION
DESALINEAMIENTO

DEL. EJE DEL NU- EéB .

CLEO

SEPARACION £B=}

ANGULO %

INCLLINACION EN
EL EXTREMO DE 6%3—
LA FIBRA

DIFERENCIAEN EL _
DIAMETRO DEL ) {::4553_
NUCLEO

DIFERENCIAEN EL

ANGULO DERE- | -—1— 3

FLEXION

Tabla 7.1 Factores de pé&rdida que afectan la conexién

para fibras GI y SM.

"7.1.1 Desalineamiento Transversal

En las figuras (?.l) y (7.2) sé muestra la pérdida expg
rimental en empalme que produce el desalineamiento transver-
sal entre nilcleos, este desalineamiento es el factor gue més
afecta la pérdida en el empalme. En la figura (7.1) se pre=-
sentan las pérdidas para una fibra de Indice gradual con 50

um de didmetro en el nficleo. Para este caso cuando el radio
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del nficleo a tiene un desplazamiento X=5;m, la pérdida gque -
se produce en el emaplme es de (.6 dB. Cuando se tiene una -
fibra unimodo de 1llum de didmetro, como se muestra en la fi-
gura (7.2), un desalineamiento de 2um origina una pérdida en
el empalme de 0.5 dB. Esto significa que el efecto del desa-
lineamiento transversal sobre la pérdida de conexién, es ma-
yor para una fibra unimodo que para una de fndice gradual. -
Asf gue la conexién de una fibra unimodo necesita un alinea-
miento transversal mds preciso.
7.1.2 Desalineamiento por inclinacién en el extremo de la
fibra
Cuando uno de los extremos de la fibra que se han de em

palmar, tiene un &ngulo de inclinacién causado por un mal -



corte, se producen pérdidas que se incrementan con los aumen
tos del &ngulo de inclinacibfn. Para la fibra de Indice gra--
dual se aprecian tales pé€rdidas en la figura 7.3, comunmente
el &ngulo m&ximo gue se tolera es de 3°. En la figura 7.4

se muestran las péfdidas ~n el empalme causados por irnclina-
cibén angular en el extremo de una fibra unimodo, el &ngulo -
que se permite es de 1°, debido a que al aumentar el &ngulo

rapidamente aumenta la p&rdida. Para reducir las pérdidas -

es importante que el &ngulo de inclinacibén sea lo mis peque-
no posible.
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FIG. 7.3 PERDIDA POR ANGULO DE = F16- 7.4 PERDIDA POR ANGULO
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Fig. 7.4
7.1.3 P&rdidas Intrinsecas

A pesar gque la fabricacién de la fibra &ptica {(nfcleo y

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

plos importantes se tiene la variacién en el didmetro del nf

cleo y en los parémetros del fndice de refraccién relativo.

En
n(cleos
a, que

produce

la fibra de fndice gradual cuando la difrencia entre
se presenta con la fibra transmisora con un difmetro
es mayor al difmetrc a, de la fibra receptora, se --

en el empalme una pérdida severa. Asi, como se obser

va en la figura (7.5) cuando la fibra transmisora tiene 50um

de dié&metro y la receptora 47.5um, es decir 5% menor, produ-

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

las diferencias entre caracteristicas del Indice de refrac--
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cién es mencs perjudicial gue las variaciones entre difme--

tros del nficleo.. Por ejemplo una diferencia de 10% entre -

los parédmetros del Indice de refraccibén relativo, causa una



pérdida en el empalme aproximada a 0.2 dB.

Para la fibra unimodo la diferencia entre parametros de
diamé€tro del nGcleo e indice de refraccifén, causa pérdida -
pegnenas gue son despreciables con otro tipo de pérdidas. El
desalineamiento transversal es la fuente pérdidas mayor para
las fibras de indice gradual y unimodo

7.2 Empalme de fibras por fusifn

Por razones de facilidad en la instalacién, el cable de
fibra 6ptica de vidrio se fabrica normalmente en tramos apro
Xximados a 2 Km. Un alto porcentaje de aplicacifn de la fibra
6ptica requiere enlaces mayores a 2 Km., por lo cual es nece
sario unir el nfimero de tramos necesario en el enlace. Esto
se logra. por medio del empalme entre fibras, empleando comun
mente el método de fusibn por arco eléctrico.

Para empalmar fibras Spticas de vidrio individualmente

por fusibn 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 vy envolturas del cable hasta dejar sclamente la
fibra recubierta, es decir, la fibra con su recubierta prima
ria, aislante y secundaria, estas 3 recubiertas envuelven a
la fibra (nficleo y revestimiento) en el orden mencionado.

Posteriormente se gquitan las 3 recubiertas, lo cual se
realiza en dos pasos. El primer paso consiste en remover -
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PROTECCION
DEL EMPALME

F19.14- PROCEDIMIENTO PARA EMPALMAR FiBRAS OPTICAS
POR FUSION DOE ARCO.

la recubierta secundaria y en el segundo se guitan la recu-
bierta aislante y primaria: Cualquier método que se use para
remover }os 3 recubrimientos, debe evitar fracturar la fibra
que';ausé reduccién en su resistencia y aumenta la probabili
dad de falla.

El recubrimiento secundario se quita en diversas for-
mas, una-de ellas es por medico de una pinza para remover re-
cubrimientos, similar a la pinza usada con conductores meté-

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

TORNWLLO DE
AJUSTE

FIG. 7.7 PINZAS PARA DESCUBRIR LA FIBRA

Otras de las herramientas simples para remover mecanicamente
el recubrimiente secundario, desarrollado por dos fabrican-

tes Japoneses se muestran en la figura 7.8.

Con los dos métodos mecinicos descritos, resulta difi--
cil guitar el recubrimiento primario, por esta razfén se em-=-
plea comunmente un papel humedecido con alcochol, con el cual
se ejerce un cepillado sobre la fibra que logra remover con
limpieza la recubierta primaria. Un inconveniente del cepi-
1llado es que puede originar fisuras en la fibra gue reducen

Su resistencia. Por ejemplo la resistencia promedio de una
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a) b)

Fig. 7.5 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. v 7 Kg. respectivamente. Después de gquitar el recu-
brimiento primario la resistencia puede disminuir de 0.7 a
1 kg. Para prevenir la disminucidén de resistencia se hace

una prueba de resistencia en el empalme.

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

tileno etc.

=7
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CORTE DE LA FIBRA

En el procedimiento para empalmar fibras Spticas por fu
sién de arco, destaca por su importancia el corte de la fi--
bra; de &sto-depende la preparacifn de los extxemos—aé la fi
bra para obtener una fusifn satisfactoria. Un corte inade--
cuado comfinmente aumenta las pé&rdidas en el empalme y demeri
ta su integridad mecé&nica.

Previo al corte la fibra se marca con un rayador, con -
el que se ejerce cierta presifn gue inicia la fractura de la
fibra. De aquf, la necesidad de tener un adecuado control de
la distribuciéfn 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 vidrioc se tienden a romper formando una -
zona de fractura compuesta de 3 regiones, gue se conoce como
las zonas de espejo, opaca y fragmentada, figura 7.9.

ORIGEN DOE
LA FRACTURA ESPEJO OPACIDAD FRAGMENTACION
- - 7/

1
3
1
i

[
e

L

-y

Fig. 7.9 Fractura tipica en una fibra.



La zona de espejo es un drea lisa adyacente al origen -
de la fractura, la zona fragmentada es un &rea donde la frac
tura se bifurca formando pequenas &reas, y la zona opaca es
un &rea de transicién entre las dos anteriores.

Para efectuar el rayado y corte de la fibra, los fabri-
cantes han desarrollado diferentes modelos, uno gque ha dado
buenos resultados en la prictica de campo es el fabricado ---
por Sumitomo mostrado en la figra (7.10). En la parte a) de

la figura, se oberva la forma de ejercer la tensidén gque cor- -

PROMEDIO =0.74 n=1.000
800t ANGULO
689

<
o 600 |
z - &
w &
o aoof aike
O t
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E 200k 170 .

i 10

0 05 | 10 15 2.0 25
ANGULO (grad}
(b)

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

logrades.

tard a la fibra previa operaci6n de rayado. y en la parte -—-
(b} el histograma de los &ngulos de corte obtenidos, de - ---
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acuerdo al fabricante el corte se logra con una calidad que
el 93% estd libre de defectos.

La calidad de corte en los dos extremos de las fibras -
por empalmar, se veririica colocando las fibras sobre una ra-
nura en V, al rotar las fibras se puede apreciar la calidad
del corte por medio de un microscopfb.'En la figura (7.11)
se da una gufa en este punto. En los ultimos afios se han --
puesto en el mercado, empalmadores que en forma autom&tica -
evaluan la calidad del corte para aceptarlo 6§ rechazarlo. En
alguncos modelos el dispositivo de corte se integra en la em-
palmadora y se reporta que para fibra unimodo se obtienen --
cortes con &ngulos <1°. -

EXCELENTE

_—

e
0"
ACEPTABLE
ANGULO Pecusﬁo\Av ASTILLA LIGERA
MENOR & 3* PEQUENA CONDULACION
INACEPTABLE
e . - & -7 T .
ANGULO ) ) o
ONDULACION
GRANDE - LABID '

EXCESIVA

)

ASTILLA GRANDE

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

las fibras en la empalmado.>.

7.3 Difenentes Iipos de fusibn para La fibra Opiica.

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
1800°C a .la unidn, el vidrio se funde y al cesar la temperatu
ra elevada el nGcleo y revestimiento de los extremos gqueda -

unido permanentemente.

El empalme por fusién bien hecho, probado a resistencia
y protegido adecuadamente, es bastante fuerte para usarse en
interiores y en las condiciones habituales de la planta ex—-
terna. Existen diferentes métodos 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, como fuente térmica; logrando un mejor -
control del calor que con la microflama. Las pérdidas gue
se obtienen en el empalme son de 0.1 dB para fibras identi--
cas. Sin embargo la complejidad del equipo con fuente laser,

restringe su uso al laboratorio.



La técnica de fusifn por microflama se presenta en la
figura 7.12, los gases Que se emplean para la combustién son
oxfgeno e hidrSgeno de alta pureza, los cuales se introducen
en un guemador miniatura que produce una microflama que ca--
lienta la unibu Je las fibras. Al parecer el buen coritrol y

FLAMA —
FIG. 7.i2 FUSIONDE LA
£ 1;-/.57% FIBRA POR
H 4 E 7 MICROFLAMA
QUEMADORX
2\

/ GAS 2-

GAS 1

distribucién del calor, produce empalmes m&s resistentes gque
con arco elé&ctrico, esto es esbecialmente cierto cuando se -
usa una microflama con clorino. Los inconvenientes gue tiene
la fusibn por microflama comparado con el arco eléctrico, es
que el equipo es mis complicado y la automatizacidn meﬁor.
Los dos métodos producen en el empalme pérdidas bajas alrede
dor de 0.1 d4B.

7.3.1 Fusdiln por aato elLéctrnico - =-’

El equipo para alinear y fundir la fibra &ptica de vi-
drio multimodo y unimodo, usa como fuente té€rmica un arco -
eléctrico cuyo esquema blsico se presenta en la figura 7.13
El arco eléctrico se produce generalmente con una corriente
alterna de alto voltaje y corriente reducida, el cual se --
inicia entre los electrodos por lo comlin de tugsteno. La co
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FIBRA OPTICA FIG. 7.13 FUSION DE LA
FIBRA POR
CA!ORCO ELECTRI

ELECTRODO

rriente se controla para ajustar la temperatura en la regién
del arco, y de este modo fundir solo los extremos de la fi--

bra.

A fin de tener un empalme de pérdida baja y buena cali-
dad, se deben evitar: imperfecciones en los extremcs de la
fibra,variacién en la presifn de la unidn y variaciones en
_la energia al calentar. Los inconvenientes anteriores oca--
- cionalmente llevan a la formacién de burbujas y cugvaturas;
para reducir estos efectos se recurre a la prefusién, la --
cual consiste en un calentamiento ligero sobre los extremos
de la fibra previo a la fusién. Con la prefusién se disminu-
yen las imperfecciones en los extremcs, posibilitando la ob-
tencién de un empalme m&s confiable y con una pé&rdida prome-
dio baja inferior a 0.1 4B. Estas caracterfsticas se pueden
lograr en las aplicaciones, de campo como pozos de trabajo vy

postes teleffnicos.



al Pregusddn de fibradq Lndividualed

En la figura 7.14 se tiene el procedimiento de prefu-—-
sifn, se observa la pérdida en el empalme en funcibn al tiem
po de descarga. En la parte A se presenta el estado inicial
con pérdidas por desalineamiento, por reflexidn de Fresnel e
imperfecciones de extremo. En el punto B se aplica la prefu-
sién y se aumenta la pérdida. Cuando se unen a presifn las
fibras disminuye 1la pérdida como se ve en C. Finalmeﬂte en

D se calientan y alizan las fibras obteniendo reduccibén de

§ B = ) & PREFUSION
i C =——=———=—— MOVIMIENTO AXIAL
0 2 4 L
. D CALENTA
TIEMPO DE DESCARGA(SEG) ALIIE.'EAM!ENI{I[ET%TO Y

25 {6, 7.4 PROCEDIMIENTO =DE “PREFUSI ON

pé€rdidas. Las condiciones de prefusién deben controlarse, de
lo contrario se pueden incrementar las pérdidas como se ob--

serva en la curva punteada.
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tural el nficleo y revestimientoc de la fibra, lo cual compen-
sa desplazémientos de pccas micras y reduce la pérdida en el
empaime. La calidad del empalme se puede determinar por la -
precisién en el alineamientoc y comprobando la ausencia de --
burbujas, zonas enegrecidas y reduccién de di&metro en el --
puntoc de empalme. De acuerdo al fabricante con este tipo de
empalmadora para.fibras de fndice gradual, se obtienen pérdi
das promedioc de 0.07 dB para aplicaciones de campc. En fun--
cidén a la tolerancia en las dimensiones de las fibras, la -- _
pérdida en el empalme por lo general oscila entre 0.1y 0.2
dB.

¢} Empalme individual de fibras unimodo.

Las empalmadoras semiautomdticas de fndice gradual, rea-
alizan el alineamiento de la fibra en base a la dimensibn ex
terna del revestimiento y con la ayuda de la ranura en V se
logra el centrado de los nficleos por lo general de 50 um. En
la fibra unimodo cuyo di&metro del nficleo varia de 8-10 um,
y la excentricidad de sus nicleos es com@n, se reguiere un -
alineamiento mucho m&s preciso que con el conductor de fndi-
ce gradual. Para esto, se han desarrollado diversos métodos
de alineamiento activo gue permiten el ajuste r&pideo y con -
alta precisién de fibras de Indice gradual y unimcdo. En  la
figura 7.16 se muestra un ejemplo conocido como sistema lo--
cal de inyeccién y deteccién de luz (LID). El1 sistema LID -
tiene como principio b&sico la inyeccién y extraccién de luz
de una fibra con radio de curvatura pequenc. En el lado -~---
transmisor un led acopla luz. (por medio del modo LP;;) a la
fibra por empalmar en la parte curveada, la luz se propaga

entre los extremos por empalar y llegar a la fibra curveada



bl Empalme individual de 44bras multimodo.

Para empalmar fibras multimodo de SO/lZSum se han usado
en el campo empalmadoras semiautomdticas como la que se mues
tra en 'la figura 7.15. Inicialmente la fibra yva cortada se
coloca en la ranura en V para su alineamiento. Al apretar -
el interruptor de inicio las fibras son alineadas longitudi-
nalmente en forma automé&tica. Por medio del microscopio des-
.de dos direccicnes en dngulo recto se observa el corte (que
ha de ser en &ngulo <3°) y también el alineamiento de los ex
tremos. Finalmente al activar el interruptor de descarga, au
tom&ticamente se realiza la prefusién y finalmente la fusidn
con lo cual gueda terminado el empalme. Cuando la £fibra se -

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

Fig. 7.15 Empalmadora semiautomética para fibra multi-

modo.
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1 Conductor dc fibra
optica de nucleo grueso 8
Diodo emisor de luz
Conductor de fibra

tJ

b

optica | 3 Conductor de fibra 7 Fotodiodo
4 Formas para curvar optica 2 8 Microprocesador
la fibra optica 6 Amplificador

Fig. 7.16 Alineamiento automdtico de la fibra usando

microprocesador y sistema LID.

en la pagFe receptora donde la luz es forzada a salir (por
medio del modo LP;;)} de la fibra, siendo captada por un foto
diodo gque la convierte a sefial eléctrica. Esta sehal se :am-
plifica y se aplica a un microprocesador, el cual alinea en
3 ejes a la fibfa hasta lograr un miximo acoplamiento en el
punto de empalme.

El efecto favorable de la tensifn superficial en la fu-
sién de las fibras de fIndice gradual, en las fibras unimodo
es una desventaja. Esto se debe a que la fusifn de los extre
mos de la fibra en el punto de unifn, provoca movimiento de
la masa liguida del vidrio gue puede desalinear los nfcleos

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

es posible evitarlo con tiempos y corrientes de calentamien-
to pequenos, asi como también con extremos con cortes en &n-

gulo <1°.

Existen en el mercado diversos tipos de mdgquinas empal-
madoras por fusién de arco eléctrico, la tendencia de desa--
rrolloc ha sido la automatizacidén maxima de tales maAgquinas. -
Uno de estos ejemplos es la empalmadora de Sumitomo tipo 35
qué se muestra en la figura (7.18). El alineamiento del nf--
cleo se efectua en forma automdtica por medio de un monito--
reo directo de potencia en el nicleoc. La fusién es autom&ti-
ca y se realiza en un tiempo de 1 minuto o menos, cuenta con

un monitotr de televisidn donde se cobserva la fusién.
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Fig. 7.18 Empalmadora automftica de fusidn.

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

ra Sumitomo 35.
7.4 Resdstenclia del empatlme. R

Al concluir el procedimiento de: fusién la resistencia -
a la tensidn en el empalme, se reduce a una decima parte de
la gque 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 gquitar mecanicamente la cubier-

ta primaria. La segunda causa se debe al esfuerzo térmico --
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Fig. 7.20 Pérdidas de empalme con la mdquina Sumitomo
35.

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

su confiabilidad, se usan dos principios bésicos:

1) Se mejora la resistencia antes de la fusién .

Un método consiste en usar fibras con recubrimiento pri
mario fusionable (SPC). Como no es naevesario quitar el recu-
brimiento primario, se evitan las fisuras gque esto represen-
te. Usando fibras SPC la resistencia a la tensién tiene un -

valor promedio de 1.2 kg.
También se quita el recubrimiento plé&stico por medio de

acido sulflrico concentrado caliente. El empalme se realiza
con una microflama de hidr&Sgeno~-clorino, obteniendo una re--
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sistencia a la tensidn alrededor de 4 kg. Los métodos que --
usan compuestos guimicos liguidos para remover el recubri---
miento primario, son idoneos para lograr empalmes de alta re
sistenc.Aa. Sin embargo, estos métodos reguieren ser-muy cui-
dadosos especialmente para las aplicaciones de campo.

Ademds de los diferentes solventes liguidos gue se usan
para guitar el recubrimiento primario, existe un gel hecho -
de clorido metileno gque realiza la misma funcidn con la ven-
taja de ser mds préictico ya gue se fabrica en envases como -

los usados con dentrificos.

2) Se incrementa la resistencia después de la fusién.

Se usa el acido hidroflfiorico para limar v quitar las
fisuras grandes gue resultan durante el empalme. Con ello la
resistencia de la fibra mejcra, llegando a valores de 1.5 a
2 kyg.

Otra forma de mejorar la resistencia de la fibra des---
pués de la fusibén, es por medio de un refuerzo o protector -
del empalme. Esta té&cnica es la gue se usa comunmente en las

instalaciones de fibra &ptica.

iR

7.4.] Rejuercze ¢ Prcleccddn del “Empalme.
La regidén de fusién de las dos fibras, se cubre con un
protector de empalme para proveer confiabilidad en el plazo
largo. El protector puede tener diferentes estructuras tal y
como sSe muestra en la figura 7.21. La estructura que ha ad-

guirido gran propularidad es la del tubo de encogimiento tér
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mico, la cual tiene una peguena barra de acero gue le da al

h
empalme la resitencia adecuada.

TUVO EVA TUBO DE ENCOSIMIENTO TERMICO NYLON

=" IBRA RECUBIERTA EMPALME POR FUSION
ACERO
C) REFUERZO PLASTI
a)-TUBO DE REFUERZO DE ENCOGIMIENTO TERMICO CO MOLDEADO POR
INYECCION
METAL
ADHESIVO
DER
AL CALOR

b)-REFUERZO SANDWICH

Fig. 7.21 Diferentes estructuras de protector de empal-

me.

Cualgquier tipo de protector gue se use debe reunir cier
tos requisitos como son: aumento de resistencia a la tensién
y curvaturas, estabilidad en el tiempo de las caracterfsti--
cas de resistencia y transmisién, simple y répido de reali--
zar, bajo costo. En la tabla 7.2 se presentan comparativamen
te las caracteristicas de los tres tipos de protectores. En
la figura 7.22 se observa el aumento en la resistencia a la
tensibn (o disminucién en la probabilidad de falla) gue se
obtiene en el empalme cuandoe se usa el protector de tubo tér

" mico.



Tabla (7.2) Caracteristicas de protectores de empalme

Variacidén en kiempo de | Resistenci
la pérdida |trabajo a la ten-- c terfsti
de empalme j{minutos) 5ién aracterlsticas
- -20°C-60°C ' (kg) -
Re fuerzo ! El
dB/5 emp. |
Tubo termo |
contractil 0.G2 4 i.7 ¥ 2.4 | Facilidad para: dg
terminar condicio
nes de refuerzo y
construccidén de -
migquinas requeri-
das.
Capacidad pare
-Sandwich 0.18 2 1.6 -~ 2.3 | automatizar la
operacién
Protector pegqueno
Plastico . Miquina complica-
moldeado 0.3 4 e.7 2 da
23
§.d 30 0
=3 500
< LT &
-Jg “30 d‘[ -
=20
§5*1OOL
g v 5.0
& 30t
a )
gg 1o Fi 7.22 Resist 1 1
J5 0.57 ANTES DEL DESPUES DEL ig. 7. esistencia a 6_1
ﬂéz l"REFUERZO REFUERZO ten5161;1 dgl protector de
o | L tubo térmico.
E y 1 i 1 1
25 01 030510 3050

RESISTENCIA A LA TENSION (Kg)
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Algunos modelos de empalmadores tienen integrado el dis
positivo calorifico necesario para el encogimiento del pro--
tector de tubo. También existen en el mercado estos disposi-
tivos como unidad individual, en la figura (7.23) se tiene -
-un modelo fabricado por Sumitomo donde se realiza adtomitica
mente el encogimiento del tubo térmico. Adem&s realiza auto-
miticamente la prueba de tensibén en el empalme a fin de redu
cir la probabilidad de ruptura en el futuro y lograr mis al-
ta confiabilidad. A continuacién se dan en la tabla (7.3) al
gunos valores que el fabricante suministra después que se ha

colocado el refuerzo de tubo termocontractil.

ERULEL
SNy AT
WFg N[[]:AS HF- s
*y

- iy, S

Y

Fig. 7.23 Fuente térmica automidtica para el refuerzo

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

empalme.

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

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

Probabilidad de ruptura en

la prueba 0.6% 0.9% 2% 3%
Probabilidad de ruptura du- -y s -c -7
rante 20 afos . 10 10 10 10

7.4.2 Cierne o Caja de Empalmes.

Para unir tramos de cable 6ptico, se empalman las fi--
bras por fusién y se coloca el protector o refuerzo del em-~-
palme. Posteriormente es necesario envolver o encerrar . al -
conjunto de fibras en una estructura que de a la unién las -
propiedades funcionales del cable original. Esto se obtiene

por medio de lo 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 -
lineas de centrales o abonados, pudiendo ser de paso o deri-
vacién. Tambi&n los tipos de instalaci6n del cable (aéreo, -
bajo tierra y submarinc) obligara a disenos y materiales que
respondan a las caracteristicas ambientales.

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

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



aérec, 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 suele instalarse el cierre de
empalmes gue puede ser muy afectado por el agua. Para evitar
tal inconveniente el cable se rellena con un gel que impide
la penetracidn de agua y el cierre de empalme debe ser hermé
tico, y se suele colocar dentro de el pequenas bolsas de sal
para absorver la humedad, asf como algun tipo de papel que

indica aumento de humedad al cambiar de color.

Algun tipo de cable Sptico en lugares del relleno de --
gel, usa gas presurizado, por lo que el cierre de empalme se
ra adaptado a ello. Es importante gue el cierre de empalme -
facilite operacicnes 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 mecdnicos existe una va
riedad considerable de métodos. Las operaciones gue se reali
zan por lo general son: corte de los extremos por empalmar,
alineamiento preciso del eje de las fibras y retencién perdu
rable de la unién. En la tabla 7.4 se presentan los métodos

tipicos.
Con-objeto de alinear las fibras la ranura en V parece

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

se logra con materiales adhesivps que tengan el mismo Indice

24



Fig. 7.25 Caja de empalme.



de refraccifn que la fibra, tales como cemento y _poxies . Es
to es necesario porque el material adhesivo se infiltra en--
tre los extremos de la fibra. La degradacifbn con.el tiempo -
de los materiales adhesivos afecta las caracteristif?s de

transmisi6n, lo cual constituye una limitante del empalme me

clnico.

En la tabla 7.4 se dan algunas propiedades comparativa-
mente entre dos tipos de empalmes meclnicos y el de fusibn.
En la figura 7.25 se muestra el costo por empalme gue se ob-
tiene comparando el empalme mecinico y por fusién.

Tabla 7.4 Propiedades de métodos de empalme.

Mé&todo Pé€rdida en | Dimensiones | Tiempo de | Propiedades
empalme del refuerzg empalme -
Ranura en V 0.1 dB 4X6X30 mm Grande + Reguiere habilidad

- Variaciones poten=-
ciales de tiempo

Manga 0.3 dB 4X5X60 mm Grande - Dificil de operar

*+ Variaciones poten-
ciales de tiempo

Fusidn 0.1 dB 3X3X60 mm Corto + Se reguiere egui-
po sotisticado

FIBRA
i AHUJERO PARA EL MATERIAL

-- E ACOPLAMIENTO
é /,PLACA PARA TAPAR /,D

RANURA EN V / ’
MANGA FIBRA
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COSTO / EMPALME

EMPALMADORA POR
FUSICN TIPICA

EMPALME
MECANICO

N° DE EMPALMES

EMPALMADORA POR FUSION
ULTIMA GENERACION.

Fig. 7.26 Costo por emapalme
para método mecdnico por fu

sidén.
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8.7.1 ETAPAS DE MEDICION

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

Otra de las etapas de medicifén lo constituyenclas medi-
ciones durante la fabricacién del cable, en los cuales se
miden algunos de los pardmetros que se obtuvieron en la fa-
bricacién de la fibra, esto es con la finalidad de compro--
bar que al fabricar el cable, estos pardmetros no fueron al

terados de forma que salgan de las normas.
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Ahora bien las mediciones mencionadas anteriormente, for
man parte en consecuencia de las etapas de fabricacifn de
la fibra y el cable. En el presente trabajo estamos enfo--
cando nuestra atencifn a las etapas de instalacién 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 due se han
recibido los materiales solicitados y que no han su
frido degradacidén durante el transporte. Para ello )
se realiza, a cada una de las fibras, las pruebas -

siguientes:

. Deteccibn de defectos.

. Comprobaciones previas.

Cstas pruebas consisten en una inspeccifén fisica del ca
ble y la verificacién de la atenuacién de las fibras median
te el reflectémetro (este método se detallard mas adelante)
Son realizadas en el almacen situado a pie de obra, por el
personal responsable de la instalacién.

Se na de comprobar el buen estado de las bobinas y no
se comienza la instalacién si estas tuvieraii algin defecto.
Ademis se efectfia un registro de la sefial retrodispersada -
en cada {ibra, lo que da el estado de la misma sirviendo
de referencia para la fase siguiente.



Los resultados de esta medicién se deben comparar con
los dates de la hoja técnica que el fabricante debe entre-
gar al momento de suministrar el cable.

b) Bobina Tendida.- En esta fase se comprueﬂzwque du-
rante el tendido, el cable no ha sido sometide 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-
nuacién.

Las pruebas a realizar son:

. Deteccién de defectos.

. Atenuacidn por retrodispersidn.

Nuevamente se hace una inspeccién fisica del cable y se
somete a comprobacién mediante el reflectdmetro. En 1la ﬁa-
yoria de las ocasiones esto no se lleva a la préctica por
cuestidn de tiempo, sin embargo consideramos que este es un
punto importante que nos puede evitar trabajo extra, pues
al efectuar esta etapa de medicifén podemos detectar a tiem
po fallas en la instalacidn, que de omitirse nos podrian
1levar-a trabajos de revisién o .correccidén de algln proble-
Ma. -
Deben realizarse a cada una de las fibras las medicio-
nes. Los registros han de compararse con los efectuados an
tes de tender 1la bobina, para detectar los posibles defec-

tos de construccién o las mejoras alcanzadas al perder el -

222
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cable la situacién de enrollamiento de la bobina, esto es
detectable sobre todo en cables con fibras multimodo, ya -
qué a este tipo de fibra la curvatura significa mayor ate-
nuacion. |
c) Empalmes.- Debido a la influencia de los parimetros:
intrinsecos de las fibras, en el valor de atenuacién
del empalme, es preciso medir este parlmetro durante
su realizacidn para comprobar que no se superan los
limites establecidos.

La prueba a realizar es:
Atenuacién por retrodispersién.

Esta medida se realiza antes de colocar el tubo termo-
contractil sobre el empalme, procediendo a repetirlo cuando
la tenuacién de este supera 0.2 dB. También se ha de repe-
tir esta medida una vez colocados 1los empalmes y pigtails -

(conectores finales) en la caja de empalme terminal.

Para obtener los valores de atenuaci6n de los empalmes
al momento de la ejecucién, se debe establecer un circuito
de comunicacién entre el empalmador y un técnico que obtie-
ne las mediciones en el extremo del cable o del enlace me-
diante un OTDR (Reflectdmetro Optico por Dominio en el Tiem
po)f Dicho circuito de comunicacién puede ser improvisado
utilizando el nficleoc vy la armadura de acero del <cable o

bien a través de radiocomunicacién o alglGn otro medio.



d) Medidas Finales. Una vez que se han efectuado 1Ia
totalidad de los empalmes, es precisoc realizar las
medidas finales entre extremos del cable.

Estas son:

Deteccidén de defectos.
Atenuacidn por retrodispersidn.

. Atenuacidn por pérdidas de insercifn.

Estas medidas se efectuarin a cada una de las fibras,

en la longitud de onda a que se va a trabajar el sistema.
8.7.2 DESCRIPCION DE LAS MEDICIONES

En este apartado se describen brevemente las distintas
mediciones que hemos mencionado, para fibra monomodo asi co
mo la organizacién del personal y los medios necesarios pa-

ra efectuarlas.

COMPROBACIONES PREVIAS

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

la hoja_técnica del fabricante, se observaré:
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NGmero y tipo de fibras.
Tipo de cubierta.

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

Caracteristicas mecinicas del cable (peso y tensién

midxima de tiro).

Caracteristicas de transmisidn (atenuacién).
DETECCION DE DEFECTQS DE LA FIBRA OPTICA.

Para realizar esta medicidén en el almacen de cable o en
campo, es necesaria una camioneta acondicionada especialmen
te para esto, la cual dispondrd en su interior de mesa con
anclaje para el aparato y bandeja para elementos auxilia--
res, la figura 8.18 'muestra el interior de la camioneta. -
Para alimentar el equipo es necesario un generador de 110V,
ademds se precisa de las herramientas para la apertura de

los pozos, protecclones y sefializacién.

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

se tomari de la red. t

Para realizar esta medida son necesarios dos técnicos y
un empalmador, el cual efectuard la preparacién 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 medicifén utiliza la técni
ca de retrodispersifn que proporciona en-pantalla (figufa
8.19) la grafica de la fibra en la que se observa la conti-
nuidad 6ptica y las atenuaciones (defectos y empalmes) per-
mitiendo la medida de estas y su localizacién, asi como me-
dir la atenuacién de la fibra y su longitud.'

8.73 ATENUACION POR RETRODISPERSION.

El principio bésico del reflectémetro se muestra en Ila
siguiente figura 8.20. Un pulso de luz se inyecta a la fi
bra bajo prueba mediante un acoplador "YT El acoplador se
utiliza para inyectar el pulso en la fibra, recibir 1a ener
gia retrodispersada, separarla y dirigirla a un detector fo
tosensible en el otro extremo del acoplador. La sefial re-
trodispersada se detecta, procesa y se presenta en una pan-
talla.

El principio tebrico del método se fundamenta en el me-
canismo de dispersifn de Rayleigh. Este mecanismo origina
un esparciamiento de la energia luminosa en todas las direc
ciones, con una distribucién proporcional a (1 + Cos 8), -
cuande la luz no es polarizada, y donde & representa el an-
gulo entre la direccidén de propagacidén y la de dispersién.
De la energia que se esparce en cada punto de la fibra s8lo
una fraccién. S, se mantiene dentro del nlcleo y regresa -
hacia el extremo de la fibra por el que se inyectd la luz.
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FI1G. 8.20 PRINCIPIO BASICO DEL REFLECTOMETRO.



En otras palabras, cuando introducimos por un extremo
de una fibra 6ptica un impulso de luz, parte de la energia
de ese impulsé se ira dispersando en cada punto de la fibra
y en consecuencia, a la cara por la que se introdujo el -
impulso llegard una sefial 6ptica P(t) dJo tipo exponencial,
cuya constante de tiempo y duracidén es proporcional a la -
atenuacién y a la longitud fisica de la fibra respectiva-
mente.

En la pridctica P(t), no es perfectamente exponencial,
ya que se presentan fluctuaciones en la velocidad de grupo
(¢/n, donde c = velocidad de la luz en el vacio y n es el -
indice de refraccién) y en el coeficiente de aceptacibn S,
Todo ello hace algo irregular la forma exponencial de P(t)
y por lo tanto, dificulta y oscurece la informacién que -
proporciona la medida, segln se aprecia en la figura 8.Z1.
Este inconveniente puede subsanarse efectuando la medida -

desde ambos extremos de la fibra bajo prueba.

La respuesta en escala logaritmica obtenida por el apa-
rato (segln la figura 8.19), da la atenuacidén entre dos pun
tos de la fibra aplicando la expresidn:

QAB(dB) = (1/2) (PA - PB] = Aof2

siendo Ae la lectura en pantalla para la atenuacién.

La atenuacién por unidad de longitud ser4:

«(dB/Km) = (1/2) (P, - P_) = (1/2} (sa/aL) (Lé - L)

N
o
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donde

Il

L

A Longitud hasta el punto A.

L

B Longitud hasta el punto B. -

El mecanismo de dispersidn de Rayleigh también posibili
ta caracterizar la atenuacidn de los empalmes. Esta atenua
cidén se manifiesta en forma de un descenso brusco de la se
fial retrodispersada P(t}, segflin puede observarse en la figu
ra (8.21). El valor numérico de la pérdida se evalua segfin

la expresién.

aEmpalme(dB) = (1/2}10 logyo (V1/Vz) = 5 logyg (Vy/V3)
siendo V; y V, los niveles de la sefial P(t} en los puntos

inmediatamente antes y después del empalme.

La recomendacién G.651 del CCITT indica que para obte-
ner un valor confiable de la atenuacién del empalme se debe
realizar la medicidén en ambos sentidos y obtener un prome-

dio.
8.7.4 ATENUACION POR PERDIDAS™ DE INSERCION

Como medida final ha de realizarse la medida de la ate-
nuacién neta del enlace de fibra &6ptica, para lo que se utl
liza la técnica de pérdidas por insercién.

AJe
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Para efectuar esta medida es preciso tener acceso a los
dos extremos del cable y que entre ambos exista comunica-
cién, por ser la Gltima medicién se contaré 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 tomard una sefial como referencia evalu-
ando la potencia en un tramo de fibra con caracteristicas -
similares a las de la fibra del enlace, dicha sefial es Pref
posteriormente colocamos la fuente de luz en uno de 1los -
extremos del enlace y en el otro extremo colocamos el detec
tor y tomamos la siguiente lectura que serd Py, finalmente
la pérdida total del enlace estd dada por:

o = 10 log (Py/P dB

ref)
8.7.5 LOCALIZACION DE FALLAS

Cuando los enlaces de fibra 6ptica han sido realizados,
en muchas ocaciones ocurren accidentes a alguna fibra duran
te el tendido del cable, o bien puede ocurrir que por algln
agente externo el cable sufra algln dafio. Cuando esto suce
de es necesario localizar el punto exacto donde ocurrif el

dafio.

El procedimiento para determinar la distancia donde se

encuentra el dafio en la fibra es el siguiente:

A5/ il
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Una vez estando en la central telefdénica donde ter-
mina el cable del enlace, procedemoé a efectuar la
medici6én de todas las fibras del enlace, conectado
cada pigtail a nuestro QTDR. Al entrar en funciona
mientc el equipo, un corto impulso luminose-es en-
viado a través de la fibra que se esti investigan-
do; este se vard reflejado o disﬁersado en todo ti-
po de irregularidades a lo largo de la fibra (impu-
rezas, empalmes y otras). Ver figura 8.23. El inter
valo de tiempo transcurrido desde que es enviado el
pulso hasta la sefial reflejada llega nuevamente al
emisor, es medido y presentado en el OTDR, con 1lo
cual es determinada la posicién fisica del problema

analizado.

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

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

bastante precision la posicién a la cual se ubica la falla

o defecto estudiado.

b)

A causa del salto de indice de refraccién al prin-
cipio y al final de 1la fibra 6ptica, como consecuen
cia del paso de la luz del aire hacia el vidrio vy
del vidrio hacia el aire respectivamente, se produ-
Ce una gran reflexién del pulso luminoso que se 1in-
yecta y viaja en la fibra, esto produce que la se-
fial mostrada en el CRT tenga dos grandes picos, uno
al principio de la sefial y otro al extremo final de
la curva. La diferencia de tiempos At entre ambos

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

i13
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’

fndice de refraccién de grupo ng = 1.44 en el nG-
cleo permiten calcular la longitud L de la fibra &p

tica.

:IL = At(Co/ng)

8.7.6 ENFOQUE COMPARATIVO ENTRE LOS DIFERENTES METODOS DE
MEDICION '

El método de medicidén empleando la técnica de 1la reflec
tometrfa es uno de los mis {tiles, ya que nos proporciona
una grdfica la cual nos permite apreciar las variaciones en
la atenuacidén en funcidén de la distancia, en consecuencia
este método es muy Gtil para verificar las atenuaciones de
los empalmes de linea y corregirlos cuando sea necesario.
Permite a su vez efectuar revisiones en las fibras en eta-
pas de mantenimiento, ya que en la grifica podemos ubicar
claramente el punto en el cual se ubican las fallas o los

puntos con altas atenuaciones.

El método de pérdidas por insercién empleando el par
fuente-detector es un método usado en las etapas finales y
de puesta en funcionamiento del sistema. Esto es dibido a
que este método inclﬁye las atenuaciones en los extremos -
del enlace, es de:ir las atenuaciones en los conectores, de
esta forma este método proporcioné?la atenuacién total del
enlace, en una medicién que es definitiva m&s confiable pa-

ra efectos de atenuacién total del enlace.
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Cuantitativamente la diferencia entre ambos métodos es
de aproximadamente 2 dB mds para el par fuente-detector, lo
cual se atribuye a las péfdidas introducidas por los dos -
acopladores que se tieﬁen en el enlace.

De lo anterior podemos concluir que las mediciones més .
exactas se realizan con los medidores de potencia. La exac
titud debe ser de +/- 5% 6 mejor. o
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RESULTADOS FINALES

RUTA: CTL X-Y LONGITUD: 16,000 mts. N2 DE FIBRAS =12
ﬂ nicleo = 9/‘m Empalmes = 7 N2 de Canales por Cto: 1920
@ revst = 125/’ m Empalmes finales = 2 - N2 de Canales enel enlace 23040

]

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

ATENUACION (dB)

o TOTAL
—
-]
FIBRA RETRODISPERSION INSERCION : ATENUACION =!1.4d8

Ne PROYECTO

1 8.42 8.29

2 8.23 8.12

3 8.15 - 8.02

4 8.73 8.69

5 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

8.28 : 8.14 .

. [y
e

8.43 T



PROTOCOLO DE PRUEBA Y ACEPTACION DE FIBRA OPTICA

NedeQ. T.

AUTA: 7

DE: GUADALAJARA

PRUEBA DE ATENUACION POR EMPALME ( dB. )

LUGAR:

Prueba de atenuacion por empalme,

A: VERDIA
N° de empaime 2 3 4 5
N° de fibra MED. | PROM. | MED. | PROM.{ MED. { PROM. ! MED. { PROM. | MED. | PROM.
1 A - B O.73% d.02 a./3 c.03 0.00
14 . X . N
B . A Gog al 507 005 ooz 0.0& > oo g.0¢ .73 0,03
2 A-Bl oy 0.0% oY o./0 B0
. . . .0
B - A 8.0% 099 2009 609 0.0 0.07 o.lo o.lo 0. 05 0-o¢
3 A -Bl oy g.02 .04 0.02 0.0/ o. It
B-A o3z 2% 503|003 0.02 0.03 5 oy, ' ~o.03 | %%
4 A - B 0.273 8.0¢ O.00 0.0/ Y, o. 1t
\ . -0a: 8.0
B - A |-0.0¢ 0.0/ -4.03 0.0/ .10 i -0.02 ~0.83 Y
5 A - B J.¢9 0.05 -0.06 0.60 -0.13
. . 0.0
B.A | cor | 80 [Tp062 1992 [oaz ] %% [H.ez | ©°/ [[ovg 3
6 A - B o lé 8,02 -0./8 o/ 0.85%
' . . 0.0
B . Al 0% 638 55, | 002 .23 0.03 o /0 o.12 WY 5
7 A - B o.r9 0.8¢ 0.23 0. 1é &. /¢ 0.073
B - A a. 00 0.09 o084 004 ~0.iY 0.0} o. /¢ 0-15 -g.62
3 A - B /.03 0.0/ 0.0 0.05 o-lé |
8. A a.2¢ 0-63 .08 0.03 0.02 003 c.a3 ooy -a.03 .01
9 A - B 067 0.0/ 0.67 a.0t O/
. -l L .0 .d!
B - A |-0.0/ 0-30 ~0.0% ¢.03 004 a6 0.0 0.04 ~0.0% | °
10 A - B 003 8.0/ o.¢e 0-02 wg 2/ 8.05
B - A 2.39 0.2/ 0.4/ 6.0l Y 0.09 a.02 0.02 0.3/
11 A-Bl ou 0.8¥ 0.8y 0.63 0. 20
B - A 0.2/ | /¢ 0.00 092 [Tolay 0.03 -0.4/ 0.6l [To.70 0.05
12 A -8B | ooz 0.03 8:73 0.02 =002 | 443
B - A 8.2Y 0.08 8.02 603 o.02 o.lo -0.072 600 0. /6
13 A-B1 0.2/ 005 ~0.03 o.03 -0./2
. . - .0 .
B-A |j-aa20 9.00 -o.8/ 002 0.0/ 0.0/ -0. 07 0-0f o.20 o-0
14 A - B | o4& 0.3 a.23 o.03 -0./8 oS
B-Al asy 0.45 0.03 .03 -0.43 0.0 Y .02 0.27 o
15 A - B .08 0.02 0.-26 0.02 -0.82 005
B - A 2.32 0.2¢ .00 g.o¢ Yy o. 08 To.05 o0k .72
16 A -8B |o.sz 0.0 0./7 o.0¢ - 0,05
. -0 N 0.
B-A/|o0.53 2.55 0.0% 0-0% -0. /8 .01 -0.0Y .60 0.0 °3
17 | A-8Blo.73 a.62 | 0286 0.0¢ -o.08
= 2 —_— . . . 0.
8 - A }"0.8/ 0-42 Y 0.0/ -0 24 0.02 0.03 0:05 0.2 o2
18 g 2 g";; 2.61 ':":; ~002 'Z':; 0.02 _g‘:; -0.0/ Z"éj 0.0¥
Km.de A - B o 2.12 .0 9¢ 5.9¢3 g.092
Km.de B - A £2.9%0 Fa. 959 £8.913 G¥. 12% £Y- 93¢
UBICACION | .
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FSS 900 AEquipment and Accessories

FUSION SPLICER
FSU 900 WSIP

HEAT OVEN
for Long shrinkable protective sleeves

POWER SUPPLY
110/220/240 VAC, 12VDC, T A

BATTERY CHARGER
110/220/240V AC

TV MONITOR

High Resolution 57 screen

FUSION SPLICER

HEAT OVEN

FUSION SPLICER
FSU 900 WSID

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

SPLICE PROTECTION SLEEVE
heat-shrinkable, Long

(61 mm}

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

BATTERY PACK

STRIPPING TOOL
for secondary coating

METHYLENE CHLORIDE GEL
(type 3)

primary coating rermover

rechargeable, 12V, 6.2 Ah

4/
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.3-34 Termination and Splicing

— Fiber Cleavers

O EPOXY

FBC-001

The least sophisticated and least expensive of all
Siecor cutters, this cutter is adequate for cleaving
fiber ends for OTDR access (through a /ab splice

or XYZ stage), multimode and single-mode mechan-
jcal splicing, and CamLite connector installation.

Dimensions 120 mm x 20 mm x 40 mm
{4.75" x 0.75" x 1.57)

Weight Approximately 100 g (3 0z.)

Bare Fiber Diameter 100 to 140 pm

Fiber Type Multimode or single-mode

Blade Type Ceramic

Blade Life More than 1,000 cleaves

Minimum Bare Fiber Length 3 mm (loose tube and tight-buffered) F Bc'””’

FBC-005

This cutter consistently provides cuts averaging less
than 0.5° from perpendicular with 95% iess than 1.0°.
Superior reliability and ease-of-use. Laboratory
quality and performance in a field cleaver.

Dimensions 77 mm x 70 mmx 134 mm
g {3" % 2.75" x 5.25%)
G Weight 546 9 (1.2 bs.)
] g g
;‘.,, Bare Fiber Diameter 100 to 140 pm
- Fiber Type Multimode or single-mode
=3 Blade Type Diamond
5 Blade Life Approximately 10,000 cleaves
'ﬁ Minimum Bare Fiber Length & mm (loose tubs and
= 500 um hght-buffered);
g 14 mm {900 pm tight-butfered) FBC-005
[

FBC-006 - .

This cutter provides smooth, flat, perpendicular fiber
end-faces (less than 1.0°) necessary for low-loss
fusion or mechanical splicing. Fast and easy-to-use,
it produces high-quality, repeatable cleaves for
multimode and single-mode fibers. The unit cleaves
all 250 ym and 900 pm coated fibers.

Dimensions 70 mm x 70 mm x 4¢ mm
{2.75" x 2.75" x 1.5

Weight 0.12kg (0.31b.)

Bare Fiber Diameter 125 ym

Fiber Type Multimode or single-mode

Blade Type Diamond

Blade Life Approximately 5,000 cleaves

Minimum Bare Fiber Length 1 mm (loose tube or tight-buffered) FBC-006

T 10 order, please call a Siecor Authorized Distributor, or call Siecor at 1-800-743-2671.



OM-100F Optical Power Meter

Receiver (Ge Detector)
Measurement Range
Accuracy

Resolution

Calibrated Waveiengths

+10 o -60 dBm (10 mW to 1 nW)

B + 5% at 0 to -50 dBm, £ 10% at 0 to 10 dBm and -50 to -60 dBm
0.01dB
850 nm, 1300 nm, 1550 nm

Note: The OM-105F Optical Rower Meter is also available for high precision applications that have greater
range and temperature requirements. Call your customer service representative for details.

Siecor's line of hand-held power
meters, light sources, oplic talk
sels, and a visual fault locator,
provides low-cost tesling capabili-
ties for many testing applications,
These easy-to-use uniis are
cornpact, light-weight, and
designed with the user in mind.

The OT-100 Optical Tester and the
OM-100F Optical Power Meler
offer the features and benetits
noted below.

Applications

« Centification testing in
compliance with TIA/EIA-568A

+ Overall attenuation testing
of cable system

0T-100 Optical Tester and OM-100F Optical Power Meter

+ Preliminary troubleshooting

01100 OM-100F
. Continuity testing Optical Tester Optical Power Meter
The OT-100 Optical Tester
incorporates a power meter (Tx}
and stabilized light source (Rx)

in a single unit for the full short

The OM-100F Oplical Power
Meter, a full wavelength range
unit, is calibrated at the three
predominant wavelengths:

Features/Benefits

+ Rechargeabie

o
)
k

e
=
QV
E
2
=
("]
=
S
-—
3
@
=
.
]
¥s
8
[~

» Reference slorage

- One-touch selection of relative

or absolule power level
+ Measurements in d8m or Watlts
+ Bright backlit LCD display
« Auto ranging

+ Audible tone allowing quick,
easy acceptance checks by
setting a reference level

+ |Interchangeable connector
adapters

A

T 1o order, please call a Slecor Authorized Distributor, or call Siecar at 1-800-743-2671.

wavelength range, including

850 nm applications. Its uses
include troubleshooting, main-
tenance, continuity checks, and
attenuation testing of optical fiber
cables, connections, and installed
systems. The OT-100 is ideal for
performing bidirectional testing

required for IBM 8219 certification.

Using the audible tone feature,
the OT-100 quickly checks jumper
connector loss, making it a

very uselful production and

field testing tool.

« 850 nm Tx and Rx in same unit

850 nm, 1300 nm, and 1550 nm.
It measures optical power through
fibers, checks end electronics,
and measures power loss
through the length of fiber of

the installed system.

+ Minimal 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 lemperature requirements
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EL PROCESO DE ABSORCION DE POTENCIA OPTICA OBEDECE A LA
ESTADISTICA DE FERMI-DIRAC.
(- Pt

(XY = B (o) (- e %y
L

CONTALCTOS

P (x) — FOTENCLA OFTICA A LA DISTANCIA X DE LA
L SUFERFICIE DE ENTRADA DEL MATERIAL
- ' {INCIDERCIA NORMAL) .
PL (o) — FOTENCIA OGFTICA RUE LLEGA AL MATERIAL (X=()

o - COEFICIENTE DE ABESORCIGN » PARAMETRD DEL MATE-
RIAL QUE RELACIONA LA LONGITHD DE GNDA (X))
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"RECEPTORES OPTICOS”

EN UN SISTEMA DE COMUNICACIONES POR FIBRAS OPTICAS.

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

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

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

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

TALES COMO:

SENSIBILIDAD
INTERVALO DINAMICO
VELOCIDAD DE TRANSMISION
ESTABILIDAD
CONFIABILIDAD



-— CORRIENTE

POTENCI A ELECTRICA VOL%{JE

OPTICA INFORMACION
—Zp FOTODETECTOR} — |AMPLIFICADOR| — | PROCESADOR CHENSATED

FOTODETECTOR. - CONVIERTE LA FOTENCIA OFTICA A& POTENCIA ELECTRICA
LA POTENCIA OFTICA ES UNA CANTIDAD EN BANDA DE BASE
(LAS VARIACIONES SON DE ACUERDO A LA AMELITUD ¥ NO
CON RESFEETO A LA FASE.

LA CORRIENTE ELECTRICA QUE FPROFORCIONA EL FOTODE-
TECTOR ESE MUY PEQUERA (NANOAMFERS) .

AMPLIFICADDOR. - ES DE BAJO NIVEL DE RUIDO
' SE DISERA ESFECIALMENTE FPARA FOTODETECTORES OFTICOS

FREBCESADOR. - LA SALIDA DEL AMPLIFICADOR SE PROCESA FARA EXTRAER
LA INFORMACION.

SISTEMAS ANALOGOS

Fotlt

wit)

Fo .~ |FGCTODETECTOR |+ | AMFL IF ICADOR | » [FILTRG | » | DEMODULADOR +}£3(7
FOTENCIA o

CETICA SALIDA m_(t)

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

mit}) — MENSAJE ANALOGICC (FORTADORES)
FARA URa SIMPLE INTENSIDAD DE MODULACION

Foprtica [t, mit) = Fo [1 + mit}]=

mets| = 1 - CONDICIGN QUE FIJA EL LIMITE SUFERIDOR Dz LA INTENSIDAD
A La Cual SE FUEDE MODULAR LA FORTADORA.



R - SISTEMAS DIGITALES

TEMPOR | ZADOR

- I
—* FOTODETECTOR| | AMPLIFICADOR| ? |FILTRO | — |REGENERADOR | -

FPULSO DE
OFPTICO REGENERADO

LA SENAL RUE INCIDE EN EL FOTODETECTOR ES UNA

SECUENCIA DE PULSOS OPTICOS

0
Forricos (L) = 2 e:z,k hp (t — k1)

b=—w
ak - ES "CERO"™ € "UNO" - HAY 0 NO HAY FULSO
hp — EZ LA FGRMA DE UN S50L0 FULSO0.
T - ES £bL ESFACTIAMIENTO ENTRE FULSOD

e(tyz.RE a h (t — kD
< k p

Kk = (A/W) RESFONSIVIDAD

LA SENAL DE SALIDA DEL CANAL LINEAL.

()_\
Vour (5) = z a hour (t - KT)

k==

tiour FORMA DE UN SGLO FULSD EN LA
SALIDA DEL CANAL LINEAL.
EM UM OINTERVALD DEL FLESD "T" LA SERAL Vour (%) SE COMFARA CON UN
UrMBRAL FARA DETERMINAR  SI HAY PULS0 O NO HAY PULSO




TAMBIEN SE FUEDE TENER COMN SUBPORTADORA DE FASE.

=]

FopTica {(t, m (t) = F {1 + cos Lwt + ym(t)]]

w — FRECUENCIA INTERMEDIA

L& CORRIENTE ELECTRICA QUE FROFPORCIONA EL FOTODETECTOR ES

¢ {t) = R Poprica (t)

R — RESFONSIVIDAD = (A/W) .

LA CORRIENTE BE AMPLIFICA Y 5E FILTRA

81 EL SISTEMAa ES CoON MODULACION SIMFLE - NO GE REGUIERE
DEMODULACION YA QUE LA SENAL ESTA -EN BANDA BASE

51 EL SISTEMA ES CON SUBFORTADORA DE FASE — EL DEMODULADOR FUEDE
SER FLL O UN DISCRIMINADGR.

50 LIMITACION ES: LA RELACION SENAL A RULIDD
LA mO LINEALIDAD

vENTAJAS! SIMELICIDAD
CArFAlIDAD DE ARCHO DE BANDA
CRITERID PRACTICO DE LA FIDELIDAD ES EL ERROR CUADRATICO MEDIO

EL VALOR FROMEDIO DEL CUADLRADRD DE 1A DIFERENCIA DE LOS MENSAJES DE
SaLIDAR Y ENTRADA

MSE = lm_(t: - m(t)1l:
TAMEIEN S&E DEFINE: OO0 UMNA  ESTADISTICA O FROMEDIOD DE  DEL
CoNJURTD DE TODOS LOS FOSIBLES MENSAJES Y DESRADACIONES (RUIDD E
INTERFERENCIA) .
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EL REGENERADOR- COMPARA Y SE SINCRONIZA POR EL TEMFORIZADOR A LA
VELOCIDAD DE LLEGADA DE LOS PULSOS.

IDEALMENTE - CUANDC HAY FULSO (UNO), Vour(t) DEBERA EXCEDER
SIEMPRE EL UMERAL.

LA REALIDAD.— EL RUIDO E INTERFERENCIAS (DE FULS0S ADYACENTES O
DE OTROS SISTEMAS) PUEDEN AUMENTAR O DISMINUIR LA
SENAL IDEAL (Vour(t)) CAUSANDO ERRORES.

El. CRITERIO DE FIDELIDAD: TASA DE ERROR (BER)

o

EL VALOR TIPICO PARA SISTEMAS DE TELECOMUNICACIONES ES:<10
EL MINIMO NIVEL DE POTENCIA OPTICA (SENSIBILIDAD) QUE DEBE
RECONOCER EL RECEPTOR LO DETERMINA:

EL RUIDO

LA TASA DE ERROR

LA INTEFERENCIA ENTRE SIMBOLOS
EN AUSENCIA DE LUZ--NO FLUIRA CORRIENTE (DESPRECIANDO

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

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

-NAV

pio) = e

Si pte) = 1077 = NAV = 21t

LA ENERGIA MINIMA DETECTABLE ES:

E = 21 Hw

LA POTENCIA MINIMA DETECTABLE ES:

. c
Fuminy = 10.5 hy B dgonge v = ——
- - IaY

SE LLAMA LIMITE CUANTICO.

[N
o
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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
OPTICOS SON:

" ALTA IMPEDANCIA
TRANSIMPEDANCIA,



FOTODIOLO

N/

i

- FREAMPLIFICADOR

Ve

FOTOTDIODD

A

Y

FREAMFLIFICADOR

AcTA IMFEDANCIA

Vp

FOTODIODO

o

/

- FREAMFLIF ICALUR
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FOGLARIZACION

PREAMPLIFICADOR OPTICO DE ALTA IMPEDANCIA

,_4
B
&ﬁ
]
Fed

!

PREAMPLIFICADOR DE TRANSIMPEDANCIA

IGUALADOR

IGUALADOR

—»




LA ELECCION DE LA CONFIGURACION SE DA POR:
1- SENSIBILIDAD (RUIDOD
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 Mbits/s

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 GaAsfFET.
TIENEN COEFICIENTE DE GANANCIA BASTANTE GRANDE

FRECUENCIAS DE CORTE DE VARIOS GHz.
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RUIDO -

4kT [zn T’:—]f—‘:sz
L -

{nz y o= = akTH [Vcltsz]

ouUT — ¥

».’afj’l in-optima

DOKDE:
k= 1.3B x 102 J/K Constante de Eoltzman's.
T = Temperatura {(k} = 200 k& para temperatura Ambiente.
C = Capacitantcia de Entrada.
& = LGanancia de Transimpedancia.
H = Ancho de Banda.
5 _ kT _ ¥ =P,
eL?‘*—Opthﬁ G H 211 C., B
—_— base. i

I£4
ET(2(IC Br''s
L

colector-optima

q 23

i

g = i.& xo10 Conf. {arga del Electrdn.

)
I
o)
M
o
[H]
!
T
e
D]

. de Corrilente oe T1
—— 51 SE UTILIZA COMO T, UN JFET ———

EL RUIDO DE SALIDA DEL PREAMPLIFICADOR ES:

2 172 EB > 2 1.72
5 - [fr ] - [;5 e ZhC) f-c]
out—rms out SO L

gm €5 is transconduoctancia del JFET.
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DISENO. Y SIMULACION DE PREAMPLIFICADORES OPTICOS

EL DETECTOR OPTICO ES UN FOTODIODO

CONVIERTE —— ENERGIA 22 # —= , CORRIENTE (D)
OPTICA -

I = nF —

LA CORRIENTE — SE PROCESA — SE CONVIERTE
EN VOLTAJE PARA INTERPRETAR LA ENERGIA OPTICA:

V

v v
1(E
Q. 3
TRANSIMPEDANCIA
LA GANANCIA DE TRANSIMPEDANCIA ES = — K_

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

Y

| cc

A,

3 &
B =) . -
N i——-% T <
- ZLF“ proog ) - z
= 3 %
e E

—

™
F



LA RESISTENCIA DE ENTRADA ES

v v v AMFLIF ICADOK.

LA CAPACITANCIA DE ENTRADA ES

C =CD+Cp+Ebe+[Cbc+Cf] (l—ﬁv)

DONDE:
CD - CAFACITANLCIA DEL FOTODIODO.
Cp - CAFACITANCIA FARASITA.
{:be - CAFACITANCIA BASE-EMISOR DE T1
Cbc - CAFACITANCIA BASE-COLECTOR DE T1
C — CAFACITANCIA DE RETROUOALIMENTACION.

[f“ + Cbc] (1 - ﬁv) CAFACITANCIA MILLER.

EL ANCHO DE BANDA DEL PREAMPLIFICADOR ESTA LIMITADO POR:

Sl a » 1 =% C =~ (C + Cf) (1 — A

—
Jo

- f . A ) N R {C +c]
Ln[ L ] [cbc+cf] (1 a_v] Fo{Feet

f-Ige =

97



RUIDO - —

i ) = = __SkTH [Vultsz]
ou 3{?1 }/i.ﬁ-opti.ma
DONDE =
k= 1.38 x 1027 J/K Constante de Boltzman s,
T = Temperatura (k) = 300 k para temperatura Ambiente.
£ = Capacitancia de Entrada.
L
A - = Banancia de Transimpedancia.
B = Ancho de EBanda.
. - BT _ B,
in-optimea G Ibase. 210 Ci. B

HT(EHCLBJﬁt

colecter-optima

u] Zﬁi

.—1o _ . ~
g = l1l.& » 10 C. Carga del Electrdn.
3 = Ganancia de Corriénte oe T,

—SI SE UTILIZA COMO T, UN JFET ——

El. RUIDO DE SALIDA DEL PREAMPLIFICADOR ES:

2 142 =3 2 - 172
7 = w0 = .8 ——— (Z[IC)7 A4
ot -rms out P )i) 1

gm €% la transconguctan

"
,_.
(il
o
11}
i
L
T
m
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DISENO Y CONSTRUCCION DE RECEPTORES OPTICOS PARA SISTEMAS DE

TRANSMISION DIGITAL POR FIBRAS OPTICAS DE 140 MBITS/S

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

DE TRANSMISION DIGITAL EM LA VENTANA DE 1300nNm.
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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 OPTIMIZACION DE
DISENOS DE CIRCUITOS ELECTRONICOS-

-DISPONER DE UN PROTOTIPO DE LABORATORIO  DEL
PREAMPLIFICADOR OPTICO COMPATIBLE CON LA CONSTRUCCION

HIBRIDA Y MONOLITICA.

~UTILIZACION DE LA TECNOLOGIA DE MONTAJE SUPERFICIAL.

ANTECEDENTES:

EL RECEPTOR DESARROLLADO DEBE POSEER L AS CARACTERISTICAS
‘ESENCIALES EN EL I{MBITO DE LABORATORIO SIMILARES A LAS-
CARACTERISTICAS DE LOS EQUIPOS COMERCIALES. PARA QUE CON
UN PEQUENO DESARROLLO ADICIONAL. SOBRETODO EN EL
MEJORAMIENTO DE LA CALIDAD DE ALGUNOS COMPONENTES SE

PUEDA LLEGAR A UN PROTOTIPO DE CAMPO O INDUSTRIAL.
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LOS OBJETIVOS SE CUMPLIERON SATISFACTORIAMENTE.

PARA ESTO SE REALIZO LO SIGUIENTE:

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

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

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

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

5~EL RECEPTOR OPTICO SE CONSTRUYO Y SE CARACTERIZO. EL
PREEAMPLIFICADOR SEILLECCIONADO SE CONSTRUYO CON COMPONENTES DE
MONTAJE SUPERFICIAL. LA CONSTRUCCION Y CARACTERIZACION DEL
RECEPTOR SE REALIZO BLOQUE POR BLOQUE. FINALMENTE SE ENSAMBLO
TODO EL RECEPTOR Y SE CARACTERIZO.
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EL RECEPTOR OPTICO ESTA CONSTITUIDO POR:

;UN FOTODETECTOR DE AVALANCHA.

-UN PREAMPLIFICADOR OPTICO.

-UN AMPLIFICADOR CON CONTROL AUTOMATICO DE GANANCIA.

~UN FILTRO PASA BAJOS TIPO THOMSON DE 5° ORDEN.

-UNA FUENTE DE POLARIZACION PARA EL FOTODETECTOR DE AVALANCHA CON

CIRCUITO DE PROTECCION Y CONTROL.

EL PREAMPLIFICADOR ES EL BLOQUE MAS CRITICO DEL RECEPTOR. DEBIDO A
QUE ESTE DETERMINA VARIOS PARAMETROS DE IMPORTANCIA EN EL
COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA DE COMUNICACIONES POR FIBRAS OPTICAS.
DEBE DISENARSE ESTABLECIENDO UN COMPROMISO DE CRITERIOS QUE PUEDEN
ESTAR EN CONTRAPOSICION. POR LO QUE SE REQUIERE DE UN PROCESO DE
OPTIMIZACION. LOS CRITERIOS COMUNMENTE CONSIDERADOS EN EL DISENO
DE PREAMPLIFICADORES OPTICOS SON: SENSIBILIDAD. INTERVALO
DINAMICO. ANCHO DE -BANDA. FORMA DE LA RESPUESTA
AMPLITUD-FRECUENCIA Y FASE~FRECUENCIA.
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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 SENAL DE SALIDA DEL. RECEPTOR. PARA QUE FUNCIONEN LOS
CIRCUITOS POSTERIORES AL RECEPTOR (CIRCUITO 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 SENAL A RUIDO Y MINIMIZAR LA INTERFERENCIA ENTRE SIMBOLOS.

LA FUENTE DE POLARIZACION PARA EL FOTODETECTOR DE AVALANCHA CON
CIRCUITO DE PROTECCION Y CONTROL ESTA FORMADA POR UN CONVERTIDOR
DE DC/DC. CON PROTECCION DE SOBRE VOLTAJES PARA EL FOTODETECTOR Y
CONTROLA EL VOLTAJE PARA COMPENSAR LAS VARIACIONES DE GANANCIA DEL
APD. CAUSADAS POR LAS FLUCTUACIONES -DE-:- TEMPERATURA- Y . R4RA
INCREMENTAR EL INTERVAL O DINAMICO DEL. RECEPTOR.

Pt
ch
=N



REQUISITOS MAS SOBRESALIENTES DEL. RECEPTOR OPTICO:

~VELOCIDAD DE TRANSMISION: 139.264 Mbits/s
~CODIGO DE LINEA: SB&B

~FRECUENCIA DE OPERACION: 167.116 MHz

~FORMATO DE SENAL: NRZ

~VENTANA DE TRANSMISION: 1300 nm

-TASA DE ERROR: 10~

~SENSIBILIDAD MAXIMA: -48 dBm

-SENSIBILIDAD MINIMA: -20 dBm

FOTODETECTOR: APD

~NIVEL DE LA SENAL DE SALIDA: 200 mvp-p
-INTERVALO.DINAMICO DE LA SENAL DE SALIDA: * 1.5 aVp—p
~IMPEDANCIA DE SALIDA: 100 o

-ESTABILIDAD DINAMICA: LA RESPUESTA TRANSITORIA NO DEBE

SOBRETIROS

£65
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CALCULO DE A FOTOCORRIENTE DEL FOTODETECTOR DE AVALANCHA

EL FOTODETECTCOR UTILIZADO EN EL DISERD ES UN APD DE GERMANIQ DE

FUJITSU TIPO FPDI3R12JT SUS CARACTERISTICAS PROPORCIONADAS POR EL

FABRICANTE PARA UNA GANANCIA DE DIEZ SON:

-DIAMETRC DEL. AREA ACTIVA: 100um

—VENTANA DE TRANSMISION (A): 1300 nm

—EFICIENCIA TIPICA: 70U

—FRECUENCIA DE CORTE TIPICA: 700 MHz PARA RL = 50
—VOLTAJE DE FOLARIZACION: 25 V — 40 V

—FACTOR DE RUIDO DE EXCESO: <9

-VALOR DE X = 0.%93

—CORRIENTE DE OSCURIDAD: ©.33 uA

EL CALCULO DE LA FOTOCORRIENTE SE REALIZA UTILIZANDO LA

(1.3) PARA LA SENSIBILIDAD EXIGIDA.

MINIMA MAXIMA
SENSIBILIDAD
(FOTENCIA GPTICA
PROMEDIO DETECTADA) -48 dBm =20 dBm
GANANCIA DE CORRIENTE
DEL AFD _._ S (13.79 dB) 30 (29.54 dB)
FOTOCORRIENTE PROMEDIOC 0.473 uA S2.3 pA

ECUACION

INTERVALD

28 dB

15.75 dB



El fotodetzcitor esta acoplado a un tramo de

fibra

sptica, . &l

nucleo da la Tibra. es de 5S¢ um y el primer recubrimi&nto ¢ptico es

de 123 wpm. La eficiencia del AFD medida es 71n=0.535 y su
caracteristica Ganancia-VvVoltaje de polarizacién axperimenta
medida en el laboratorio se muestra en la figura 3.1.
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para e1 formato KZ, Ztrans-Bur =

. para el farmato NRZ,

Zirans—-2aT =
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CON EL OBJETO DE OPTIMIZAR EL DISEND 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 ANTERIDRES, ESTOS PROTOTIPOS PUEDEN EMPLEARSE EN EL RECEPTOR

CON RESIL_TADOS SATISFACTORIOS.

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

LA TECNOLOGIA DE MONTAJE 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
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Fig.4.6.-Circuito impreso de los preamplificadores y fotografia de

uno de ellos terminado.

412 - TONSTRUCTION DEL AMPLIFICADDOE CON CONTRPOE AVUTOHMATICO
GANLKNCIA

El ampiificador con CAG se construyd en una tableta de fibra de
vidrio de doble cara de cobre de 146 % 19 cm. Una de las. caras se
dtillzé para las pistas del circuato v la otra como ﬁlano de
tierra v pistas de alimentacion. En esta tableta tambien se
construyd el filtro Thomson vy se dejd el espacio suficiente para
Ccolocar el preamplificador y la fuente de polarizacidén con caontrol
y proteccion del fotodetector de awvalancha.

Las dl}éPEHtES etapas del amplificador con CAG se desacoplaron
con Tiltros RC. Los caomponentes utilizados son discretos y se
ensamblaron superficialmente. En. la figura 4.7 se& muestra la

tableta del circuilto por el lado de las pistas del receptor

optico.
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Flg 3 9 —Circuito del f11tro Thomson con etapa da desacoplnm1ento.
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CONCLUSIONES

EL RECEFPTOR OPTICO DISERADO Y CONSTRUIDO EN LA FASE DE PROTOTIPO

DE LABORATORIO PRESENTA LAS SIGUIENTES CARACTERISTICAS:

—SENSIBILIDAD MAXIMA
PARA EL FORMATO RZ: -446.5 dBm
PARA EL FORMATO NRZ: -46.1 dBm

~VELOCIDAD DE TRANSMISION: 139.264 Mbits/s
-TASA DE ERROR: 10~

-INTERVALO DINAMICO: 25 dB

~VENTANA DE TRANSMISION. 1300 nm

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

~CARACTERISTICA AMPLITUD-FRECUENCIA PLANA: * ©.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 MHr

-ANCHO DE BANDA: A —3dE 126 MHz



EL éECEPTDR OPTICDO CONFORME A SUS CARALCTERISTICAS PUEDE USARSE EN
SISTEMAS DE TRANSMISION DIGITAL DE DISTANCIAS MEDIAS Y LARGAS QUE
MANEJEN 1920 CANALES TELEFONICOS CODIFICADOS A 64 KBITS/SODE2 A
4 CANALES DE TELEVISION CODIFICADOS A 70 MBITS/S O 34 MBITS/S
RESPECTIVAMENTE. T

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

LA SENSIBILIDAD DIFIERE ENTRE LO TEORICO Y LO EXPERIMENTAL 3.1 %

PARA EL CASO DEL PREAMPLIFICADOR LAS DISCREPANCIAS SON:

FARA EL ANCHO DE BANDA:

-—ENTRE LO CALCULADUO CON LA ECUACION PROPUESTA Y LD EXPERIMENTAL ES
2%

——ENTRE LO SIMULADO Y LD EXPERIMENTAL ES 6.9 %

PARA LA TRANSIMPEDANCIA SE TIENE UNA DISCREPANCIA DE 6.3 % ENTRE

LD TEORICO Y LO EXPERIMENTAL

L OS RESULTADOS REFLEJAN QUE EL METODO DE DISENOD ES EL ADECUADQ,
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 DISENO 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 CERCANODS.

EL DETECTOR PICO-PICO CON UMBRAL DEL AMPLIFICADOR CON CONTROL
AUTOMATICO DE GANANCIA ES UN CIRCUITO BASTANTE VERSATIL PUEDE

AFLICARSE EN UNA GRAN VARIEDAD DE SISTEMAS RADIDELECTRICOS.
LA EFICIENCIA DEL DETECTOR PICO-PICO ES DE 0.9
SU UMBRAL SE FIJA PARA EL NIVEL DE AMPLITUD A PARTIR DEL CUAL EL

CONTROL SE REALIZA.

LA ESTIMACION DEL COMPORTAMIENTO DEL AMPLIFICADOR CON CONTROL
AUTOMATICC DE GANANCIA SE REALIZO EN TODO EL INTERVALO DINAMICO DE

LA POTENCIA OPTICA | A DISCREPANCIA CON RESPECTO A LO PREDICHO ES
DEL 8%
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EL FILTRO PASA BAJOS RERQUIERE COMPONENTES DE PRECISION DE 1% O

MENOR PARA QUE EL COMPORTAMIENTO EXPERIMENTAL SEA APROXIMADAMENTE

IGUAL AL TEORICO. CON RESPECTD A LA FRECUENCIA DE CORTE SE OBTUVD

unA EXACTITUD DEL 8%

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

DE CORRIENTE DIRECTA.

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

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

ESTE RECEPTOR FUNCIONA EFICIENTEMENTE EN JERARQUIAS MENORES PARA

LAS QUE FUE DISERADO

CON ESTE TRABAJO SE HA OBTENIDO LA EXPERIENCIA EN EL DESARROLL.O 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.
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EL RECEPTOR PRESENTA CARACTERISTICAS SIMILARES A LOS RECEPTORES DE

L OS SISTEMAS COMERCIALES:

et e e Bl Ll . ol e g, e L .

TECHNICAL DATA

Line Terminal

(e P
B N

. N b .

~unction (cross connect) 1 CMI

}Code: 134, 264 Mbuys = 15 ppm
Loss: 12 dB rnax at 9, 632 MHz
Jitter: Compatible with CCITT G 703
Impedance: 75 (@ unbaianced

Line 1ate: 278.528 Mbi/s

Repeater

Code: CMI
Line rate: 278.528 Mbit/s

Monrntoring data transinission interface :
1200 baud modem (V23 interface)

OPTICAL CHARACTERISTICS

{ransmission medium : Monomode fibre or
nultimode graded index fibre

Source : Laser diode
Vavelength: 1,3 um
Spectral width @ 3 nm
Jdetector - PIN-FET

AGC dynamuc range: 20 dB

140 RMibit/s MULTIPURPOSE optical line terminal

MULTIMODE FIBRE

MONOMODE FIBRE

Output power injected
Power received

Power budget

Recommanded system margin
Loss of sphced link
(suggested)

Maximum suggested

repeater spacing

-~ 36 dBm {for BER 10}

0 dBm

—30dBm*
36dB
4dB
1.25dB/Km

20Km*

— 3dBm
—36dBm (for BER 1077

33dE

4dB
0.8 dB/Km

35Km

* For a 6 dB bandwidth of 100 MHz



Fibre Optic Receiver PH series

Vavelength 1000nm to 1600nm.
FEATURES -

* InGaAs __ Photodetector PIN diode &
GaAds FET preamplifiers

+ HIGH IMPEDANCE INTEGRATING  design
for very high sensitivity.

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

* Novel stabilizing network ensures
suppression of oscillation.

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

DESCRIPYION

This F/0 receiver consists of a high responsivity 1II-V PIN detector, a
low noise FET  preamplifier, and a bipolar output staﬁe. This design
integrates the input signal for maximun sersitivity. hybrid cireuit
within an all metal hermetic DIL package combines lov parasitic design

with ruggedized construction.

COARACTLERISTICS
Conditions: Ambient lemYeralure, 22°C.
Qutput, fylly egualized.
Load impedance, 50 ohms.
Vavelength, 1300nm nom.
Parameter Min, Typ. Units

Sensitivity € BER « 107>
(trms noise voltape test)

Line rate 2 Mbaud -56.5 -58.5 dBm

6 Mbaud =52.0 -54.0 dBm

45 Hbaud -49.0 -51.0 dBm

90 Kbaud =46.0 -48.0 dBm

Cat 160 Mbaud -43.0 -45.5 dBm
* Dynamic range ) 18.0 20.0 dB

Detuctor respoasivity 0.65 0.85 A/
Total Leakage Current 20.0 nA

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

¢t The dynsmic rango 9 sERc1d™? is defined as : 7
the systenm «cverleoed point (using HRRZ 2 ~1 PRRAS data)
- minus the wssncativity lusing the rme noise voltage tesst)

B T R T R Y B A I S BT o R e T A A RS
PHOOAGZ04.FD ISSUE B APR 14/06




EL RECEPTOR SUPERA LAS CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE
RECEPTORES DE LOS SISTEMAS COMERCIALES:

MAIN PARAMETERS CF 32Mb/s &
’(![?%N%?/s FIBER OPTIC SYSTEMS

F-32M F-100M
Information Rate 32.064Mb/s 97.728Mb/s
Line Code CMI 8B1C
Cloci Frequency - 64.128MHz 111.689MHz
Allowable Cable Loss » 35dB (S}, 22dB (L)
Opticat Source ~ GaAlAs LD (S), InGaAsP LD (L)
Optical Detector Si-APD (S}, Ge-APD (L}
Loss Margin Ei'fiiim Zj;gdB -
Repeater Spacing » 10km (S), 15km (L)
Error Rate fess than 10 ~1/REP
Line Supervision Coding Rule Check Parity Check.
Service System : Stand by System 1 : 1

4 (S} shows 0.85 um, {L} shows 1.3 xm

) RIS
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\SYSTEM

o

2M8 FOTS

8MiB FOTS

34MB FOTS

140MB FOT

EQUIPMENT

l
it
i
!

rD-1015A-L
O-LTE

FD-2015A-1
O-LTE

FD-3009A-L
O-LTE

140M-FM-3A-4
MPX{OPT)

PARAMETERS
Line Bit-rate i

.048Mb/s|8.448Mb/s

34.641Mb/s

139.264Mb/s

Wavelength

130Cnm{nominal)

Optical Source

InGaAsP-ILD

Cotical Device

Ge-APD

4 Line Code

Code Mark inversion| CMi)

‘Scrambled Binary

il +2dBm 20.5dB
e ' | —1¢Bm +0.5dB | —4dBm £0.5dB
facdvng S (47 0dBm]  —43.0dBm  |-38.0dBm
“:?_-W’ﬁ’h Q-_h ' W‘J"rrr ;;ﬂwms'a.\mbaﬂfmﬁmwgvrﬂw'gn LR e Y, A}
5 Lin it . -{k..uhn boade e ,..LA PRI KT U ...1.2‘.&‘-\. R T Y 2 PPN WS - wed
0;mcdl FchrTr.msm:s.s.an tAnde L . Muiti-More F
[ N .3

System 2M FOTS | BM FOTS | 34M FOTS | 1454 FOTS”

- . .L [FD-2C15A-L 1 FO-3009A- 1A FrA-3A-
DDA FOLOIAL FO T W F
Line Bit Rate (fo) 2.048 Muis |B448 Mbis |34.647 Mtus | 129 254 Mby/s
Waveclenglh 1.30um 10.0%3.m
Optical Source InGGassP LD
Opucal Detector Ge-APD _
oo Gos i oo | DI
- {Duty Cycle =50%)

€ | Source outpul power v tne fiber (peax po - er) +2dBm +0 508

E Ec;urcc oulput poveerin the hiber {average onver) —1dBm =05c¢B [ —4dbBm £0508

'E:f Connection Juss s Lha anuipmen 3di )
fg i Operaling Margin 1or the cquipmaent 2dB _
T [Allowable Link LOss 405c8 | 36548 [ 33baB | 28850B
‘2 Connection |63 hetaten the ransmilte: - . lI:ne } 1.5d08
§ o Pcr-a“y'lurll.)r I'Jq)f‘UNlU"h'lmlldllo"lfGU NO1E__(:;’._‘:I.SEH‘:‘ 1563
= 5 anq!r‘gﬂl}ugi@ilgtﬂ -3d8 optical) > BMH, J_:J?MH‘ I GBI > 112MHz
a Opcra..nq marGin e the catle JJdB

Total ine fossirgluding sphicing loss 6o | 3208 2008 225uB
m lers f1¢] I .
%lt:;"rs?;le ?gfﬁc[)df c'n xgrzc[htn sphicing loss) 27.7tm 24.6km 22 3km 17.3km
£ ~
133

NEG

trs————— P s Ay Y
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TECNICAS DE TRANSMISION DE SENALES ANALOGICAS DE BANDA
ANCHA POR FIBRA OPTICA

INTRODUCCION :

En el presente trabajo se reportan las diferentes alternativas

gue pueden utilizarse para la transmisién de senales analbgi-

cas via fibra o6ptica.

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

ruido.

TECNICAS DE MODULACION:

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

cién existentes,



METODOS DE
MODULACION

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

J 1

Técnicas de Modulacidn.

89

DIGITALES

PCM




COMPARACION ENTRE LAS DIFERENTES TECNICAS DE MODULACION

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

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

referencias

l, esta

en los anilisis realizados en las

TABLA 1

COMPARACION ENTRE LAS TECNICAS DE MODULACION

TECNICA

e —— i ———y ——————— —

1. Modulacidn
lineal:

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

2. Modulacibn
digital:
{(PCM)

VENTAJAS

. —— i — g ———— — ——— t——— =]

a}) Es una técnica
directa.

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

a) Es el mé&todo mas
utilizade actualmen
te para transmitir
informacibén via fi-
bra optica.

b) Tiene todas las
ventajas asociadas
con una transmisién
de senales digitales
(menos susceptible
al ruido, entre
otras}).

DESVENTAJAS

a) No linealidad de los
dispositivos Opticos
transmisores.

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

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

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

b) Se requiere toda la
circuiteria asociada co

un equipo PCM (MUX, CO-
DECS, etc.) trabajando




TECNICA

3. Exponencial
(FM, PM)

4. Modulacién
de pulsos:

4,1 Modulacibn
por ancho de
pulsc (PWM):

VENTAJAS

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

la de las técnicas
lineales.

—— .  —— T ————————

Tiene la ventaja de
utilizar una porta=-
dora cuadrada la
cual no se ve afec-
tada por las no li-
nealidades del foto-
transmisor.

— ey - —— i — o ———— i S

a) Circuiterfa rela-
tivamente sencilla.

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

T e W S e S — s ] — . i — v ——— T . —— - T —— i — o " S m— T il . . v S G S g WS G . W —

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

Dado que su portadora es
senoldal se ve afectada
por las no linealidades
del fototransmisor, lo
cual afecta en el desempe-
no del sistema al reali-
zarse una conversién dis-
torsién de amplitud-modu-
laci6n de fase o frecuen-
cia, lo cual es indesea-

a) Ineficiente, ya gque
gran parte de la energia
transmitida no contiene
informacién dado gque ésta
viene dada por las varia-
ciones del pulso alrededor
de un valor nominal de in-
terés.

b) Dado que el ancho.del
pulsc varia, se hacew~ne-
cesaria la utilizaci6n de
un circuito de control au-
tomdtico de ganancia (CAG)
en recepcibn,

c) Dificultad de realiza-
cibn 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-i
cidad y respuesta plana en
frecuencia (los cuales son
necesarios en el modulador)
e) Su relacibn senal a
ruido es la mds baja de
todos los esquemas de mo-
dulacién de pulso.

_________________ B e B e E eI e
. 4.2 Modulaci6n*| a) Su relacifén senal | a) Su relacibn sefal a
delta-sigma a ruido es mejor que | ruido es menor gue la de
asincrona con la de PWM. PFM.
frecuencia
modulada b) Se obtiene una b) Dificil de implantar
(ADSM-FM) modulacién frecuen- a alta frecuencia.
cial con una linea-
lidad mejorada. ¢} Es necesario utilizar
CAG en recepcibn.
————————————————— '--.———-..__-..-...___-.____..___._...._..__...._..____....___—_———————-.-
4.3 Modulacién*| a)} TebGricamente el a) Es dificil encontrar
de pulsos en modulador y demodu- VCO's con buena linealidad,
frecuencia lador son de f&cil respuesta plana a alta
(PFM) : implantacién, frecuencia y buena esta-

bilidad térmica.
b) Su relacién senal
a rulido es mejor que | b) Se requiere utilizar
la de ADSM-FM y 1la CAG en recepcién.

de PWM,

c¢) Demodulacidn sen-—
cilla (s&lo se nece-
sita tedricamente un
filtro paso bajas).

4.4 Modulacibn*| a) Su relacién senal | a) Dado'que se necesita

en frecuencia a ruido es mejor que | utilizar un VCO en el mo-
de senales cua~| la de PFM, dulador tenemos los mismos
dradas con ci- problemas que en (a) del
clo de trabajo b) Su modulador es inciso 4,3
del 50% (SWFM) mas sencillo gque el

de PFM,

c) No necesita CAG
en recepcidn,
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TECNICA VENTAJAS _ DESVENTAJAS

———————————————— [ o s e e s . g T e s ] T S e T o T S o S S T o
5. Modulacibn a) Su relacidn sernal a) Su modulador se implan
por posicién a ruido es la mds ta a partir de un modula-~
de pulsos alta de todos los dor PWM con los problemas
(PPM) esquemas de modula- mencionados en (¢) y {d)

cién de pulso. de 4,1
b) Eficiente en uso b} Su demodulador tiene
de potencia. una complejidad de reali-

zacién superior a la de
cualguiera de los esque-
mas de modulacidn de pul-
sos,

‘ T

* Para todos estos tipos de modulacifn (ADSM-FM, PFM, SWFM) se requieren
circuitos monoestables 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

A continuacién se muestran los diagramas a bloques de
los diversos esquemas de modulacién-demodulacifn para
sistemas de modulacidn de pulsos; asimismo, se muestra.
una grifica (tomada de la referencia 1) donde se_ilus-
tra la relacifn senal a ruido para los sistemas de mo-
dulacidn de pulsos en funcién de la potencia recibida
para uncs parametros dados.

SENAL
U
—w=—} MUESTREADOR + DETECTOR DE gogu kﬁ‘éﬁg
MODULADORA Y RETEN UMBRAL DE PULSO
(PwM)
+
GENERADOR
CIRCUMTO DE
SINCRONIA DI.E.E%ERB -
Fig. 2.- Generacidén de Modulacién.

PWM con muestreo uniforme,
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SENAL  + MUDULACION
DETECTOR DE | —e=—— POR ANCHO
MODULADORA UMBRAL DE PULSO
(Pwi)
-+
GENERADOR
DIENTE OE -
SIERRA
Fig. 3.- Generacidn de Modulacién PWM con
muestreo no-uniforme.
(SENALPWM | ecrano it
- . MUESTREADCR FILTRO
RESETEABLE Y RETEN PAS s ————
‘ l
$
CIRCUITO DE
SINCRONIA
Fig. 4.- Demodulacién PWM



SALIDA DE
FRECUENCIA (ADSM—FM)

VD&?E
CONTROL + :EE INTEGRADOR - DEE?UR
UMBRAL
i
~—a— MONOESTABLE ——

iV

Fig. 5.-

Generacidn de Modulacidn ADSM-FM

SENAL :
T e—— vco =
MODULAD - MONOES— SENAL
ORA TABLE ~PFM
+
SENAL DE
REFERENCA
Fig. 6.- Generacidn de Modulacién PFM

-t
Lo
[=p]



SENAL - SENAL
Fru DETECTOR - e S N
DE UMBRAL BAJAS MODULADORA
Fig. pemodulacidn PFM
SENAL . m
MODULADORA = veo SENAL
SWru
+
SENAL DE
REFERENCIA
Fig. 8.- Generacidn de Modulacién SWFM
- N 53 - e
Sen DETECTO
———1 R —— MONOESTABLE SENAL
DE UM ~p— ALTRO PASO
 sweu BRAL BAJAS [ MODULADORA
Fig. 9.- Demodulacion PFM
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MODULACION POR

= POSICION DE PULSOS
SENAL PWM DETECTOR GENERADOR (PPM)
— 1 DE FLANCO ——w—— DE PULSOS
DE FLANLO '
POSTERIOR
Fig. 10.- Generacifn de Modulacidén PPM
SENAL PPM
- FILTRO - CIRCUITO
CUADRADOR - PLL
——— DEMODULADOR —
PPM
SERAL
MODULADORA
Fig. 11l.- Demodulacién PPM

11198



SENAL

DETECTOR

PPM

DE UMBRAL

CIRCUMO DE

SNR (dB)

~t
(-]

SINCRONIA

FLIP
nopP

Fig. 12.-

demodulador

o
A
T

b

g B 8 & &

Fig.

Diagrama .a blogues de un
PPM.

13.- SNR (dB) para un receptor con diodo

PIN en funcidn de la potencia 6ptica

de recepcidn

B89
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RESULTADOS OBTENIDOS

A continuacifn se muestra una tabla donde se resumen los

resultados obtenidos del an8lisis realizado para las téc-

nicas de modulacitn de pulsos.

TABLA 2
RESULTADOS OBTENIDOS

TECNICA

REQUIERE CAG
‘ST

NO

RELACION SERAL A
RUIDO OON-30 dBM
DE POTENCIA EN EL
RECEPTOR, UTILIZAN
DO PIN (REF. 1)*

QOMPLEFIDAD

PWM X

5 (45 @B)

*Se requieren genera-
dores triangulares li-
neales de alta fre- -
cuencia y amparadores
répidos con buena res
puesta. -

ADSM-FM X

*Se necesitan inte-
gradores y sumadores
de alta frecuencia
asi como monoestables
con buena respuesta.

PFM X

2 (60 dB)

*Se requieren VOO's
lineales y monoesta-
bles con respuesta

plana en frecuencia.

4. SWFM

3 (53 dB)

*Migmos problemas que
para PFM,

PPM

1 (70 d4B)

*Se requiere generar
primerc PhM,

*El demodulador tiene
una camplejidad de
realizacifn elevada.

PCM X

Es dependiente
del ntmero de

bits utilizadoes

en la conver-
si6n analbgica
digital.

*Se recuieren veloci-
dades de procesamien-
to y transmisién ele-
vadas, por ejemplo,
para video codificado
a 8 bits se necesita
trabajar a velocidadizs
mayores de 100 Mbits/
seqg,

*Los Nos, fuera de los paréntesis indican la relacién entre los

diferentes esguemas.
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CONCLUSIONES

De la comparacibn realizada en las tablas 1 y 2 podemos
observar que las alternativas m&s viables son las re-
ferentes a las técnicas de modulacibén de pulsos y dentro
de &stas las mls factible de implantar es la modulacién
por ancho de pulso, la cual est8 condicionada a poder
realizar un generador de onda trianqgular lo suficiente-
mente lineal y poder disponer de comparadores de voltaje
riapidos y con respuesta en frecuencia plana.

Para las técnicas de modulacibn en frecuencia (PFM,
SWFM) se hace necesario disponer de VCO's de alta fre-
cuencia con buena linealidad, respuesta plana en fre- .
cuencia y buena estabilidad térmica, lo cual por expe-
riencias del autor del presente trabajo, es muy dificil
de lograr.

Opcionalmente, se podria intentar la realizacifn de un
esquema PPM, sin embargo, dicha realizaciftn est& condi-

cionada a lograr en primer lugar, la modulacién PWM,

—
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2.3.ATENUACION DISTORSION Y ANCHO DE BANDA.

2.3.1.Dispersi6n en fibras opticas.

P

Los mecanismos de dispersion en fibras 6pticas son los causan-
tes de las limitaciones de ancho de banda en estos sistemas.lLa
dispersifn se entiende b&sicamente como un ensanchamiento tempo-
ral del pulso 6ptico inyectado a lo largo de su viaje por la

fibra.- : —_—
Existen tres mecanismos bdsicos de dispersifn en las fibras que

son:
alDispersi6n Intermodal.
b)Dispersifn del Material,
c)Dispersién de Guia de Onda.
Es el efecto conjunto de estos tres fenficnos 1o que determinard
finalmente el ancho de banda de la fibra.
La dispercifn intermodal es précticamente independiente del ancho
espectral de la fuente exitadora y depende bisicamente del nGmero
de modos Gue viajan en la fibra y de la diferencia de velocidad
entre el mas ripido y el mas lento.
La dispersién material y la dispersién de gufa de onda son fené-
menos cromdticos,es decir,dependen de la iongitud de onda central
y del ancho espectral de la fuente,
En fibras multimodales el factor dominante es la dispersién modal
gue e¢s particularmente fuerte para la fibra de indice 'escalonado

y mucho menor para la fibra de fndice graual.

.51 se utiliza un LED como emisor el efecto del material es gran-
de .

En fibras multimodales de Indice gradual la dispersién material
y modal cooperan aproximadamente con la misma proporcién en la
dispersidn total si se usa un laser en 0.85;ym.,sin embargo, para

un laser en 1.34m. la dispersi6tn material disminuye a un valor

despreciable,.

En una fibra monomodal, la dispersién modal no existe y la com-
binacifn de dispersidén material y de guia de onda determinan la

dispersiSn total que es mucho menor gue en las fibras miltimodales..
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Para estas fibras en =1.274m. la dispersifn cromdtica cambia
de signo ¥y se elimina teoricamente con la dispersién intramodal
en =l.3ym..El ancho de banda cn este punto es enorme.
Analicemos ahora las tres formas de dispersién.

Dispersifén Intermodal.
La dispersifn intermodal es el resultado de la diferencia de velo-

cidades de viaje entre los modos gue se propagan.ObteEEF una fér-
mula exacta para el valor de esta dispersifn es demasiado complicado
Y en general no ticne sentido.Por ejemplo para uné fibra de fndice
escalonado de SO04ym. de di&metro donde se transmiten hasta 800 modos,
es in{itil conocer la velocidad individual de cada modo.los mitodos
de O6ptica geométrica aproximan la multitud de modos a un volumen
continuo y se obtiene un tiempo de propagacién en funcifn de una

- variable que representa el orden dcl modo,
Una aproximacifn mas sencilla pero muy burda consiste en considerar

solo la velocidad de los modos mas ré&pido y mas lento de acuerdo a

su trayectoria de rayo.
Esta diferencia es entonces,para una fibra de Indice escalonado:

- L L, _ AL
de=0, e - MYy ’%— , (2.3.1.)

T
- Z = (/4
T = 4%, ——)—M(_ (2.3.2.)

Esta aproximacién no considera la forma del pulso de salida y ge-

neralmente se toma una forma rectangular.

El anilisis para la fibva 6ptica de Indice gradual puede llevarse
a cabo exactamente en los mismos términos. 7

Para la fibra de {ndicc parab6lico,la relacifn entre los tiempos

de propagacién de un rayc incidente con &nguloé,con respecto a un
rayo axialfy=0),se puede ver en el sigquiente andlisis.

Tomando la relacién:
L

nir’ o
r¢e) ?J 120 s , 4

= = need CJS
Z(v) neel Ao et (20T 40)
\\- . -
c , J:e



con: S

- - , 1'
nerd = 41,;)/7 ey (2.3.4.)
obtenenos:
zeey = (1 + ._____J z(0) (2.3.5.)
Yy con: |
A7z 7(6)-Tls)z 4abe AL o Lo (2.3.6.)
A7 = 2'(9)- T e T Twal U
Tenemos:

(2.3.7.)

La'figura (2.3.1.),1lustra cste efecto.
Sin embargo la aproximacién presentada no es suficiente,el and -
lisis de 6ptica geométrica desarrollado para fibras cuyo perfil

de indice de refracci6n sigue la ley: __

(-

n{r) = ﬂ,‘&[/— ;?A(’/;._]] é<rea. (2,4.8.)

o]
]
(=)

Donde n e¢s el Indice de refraccién en r
v A =(n,- n@E)/n,

’

muestra el siguiente resultado para la dispersién modal

. 24/
- o -2- Y AN sy i
redr Z”A{ xrd ){"7) +f_[%§<_:_z‘€i) i;_) (2.3.9.)
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Dispersién Modal

“Fibra Gptica de Indice gradual

Lo

Tiempo de propagaci6én para un ravo con &ngulo

figura 2.3.1.

T
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Donde: o
AL es la variable que identifica el orden del modo. 'gru

/M es el nGmero méximo de orden gue un grupo de modos

puede llevar.

. T €2 2K a_’d.:_:z) Jn)t T T
ma dk mMr): JA (2.3.10.)
- ‘oo ‘
4 m, = A=A Y B S (2.3.11.)

La figura (2.3.2,) muestra los perfiles de {ndice de refraccién
para varios valores de « .La figura (2.3.3.) muestra los valores
del retardo en funci6n de la variable .,

Es fdcil demostrar que A7 tiene un minimo para:

K= RFE -4 (2.3.12.)

En este valor la dispersifn total se reduce a:

Az = _,.'?_L_é-zL (2.3.13.)
) ge

Dispersidn del material.

El hecho de el vidrio sea un material dispersive,es decir,que cam-
bie su fndice de refraccit6nefectivo en funcién de la longitud de
_onda,obliga a todos los andlisis electromagnéticos o de 6ptica geo-
métrica a tomar en cuenta este efecto.El resultado final es simple
campos de diferente longitud de onda tendré&n diferente velocidad de
propagacién en el material y esto es una nueva causa de dispersidn.

Por ejemplo el tiempo de propagacién de un rayo en la teorfa mas
simple es:

?: 7& /7,

€ pin & (2.3.14.)

Sin embargo,teniendo en cuenta la dependencia de ny en A toma la

forma: ’ RN,

5
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C = 2a. "

C o B (2.3.15.)

Donde:

m, = pn, - 2 N, (2.3.16.)

"c/) =
La figura (2.3.4) muestra las varijiacicnes de n, y de m, en funcién
de A para las longitudes de onda de interés.
Para una fuente de ancho espectral finito se tendrd la dispersibn
del material porque las senales de diferente longitud de onda ten-
drdn diferentes' velocidades de grupo.El tiempo de trdnsito de un
modo viajando a la longitud de onda A puede relacionarse con la
longitud de onda central de la fuente A, mediante una expansién en

series de Taylor:

Z(x) = T(2:) + (2 ld) ) —-‘—filj)i . {2.3.17.)
Ao

El término dominante en los lasers y LEDs tfpicos (Xx- A.=2,30 nm.)
serd el de la primera derivacién.Ahora si notamos la f6rmula(2.3.16.)

el factor gue determina la dispersién es:

C}m _ .th _
E_L c.{_;l.-l._ )/ H'L- M;(-") (2.3.18.)

La gr&fica de la figura (2.3.5.) muestra los valores de Ml para 5102
l=80 ps./nm./Km. a ) =0.85m. implicando que
para un ancho espectral de 40 rm.,la dispersién del material serd

Vemos de la figura gue M

de 3 ﬁs./xmv Como se indico antes Ml decrese,hasta pasar por cero
en ) =1.27ym.implicando una disminucién significativa de la disper-
sién enesta zona,donde otros miembros de la expansién (2.3.17.) son
significativos.

La longitud de onda de disperzién material cero depende desde luei"
de la compocisién del vidrio,gn el caso de GeOZ-SiO2 varfa entre
1.27%m. y 1.3%«am.
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Dispersibn de Guia de Onda, ¢

Aun considerando gue el indice do refraccién permaneciéré constan-
te y un solo modo se transmitiese aparecerfa un efecto de disper-
§16n cromitico si la fuente tuviera un ancho espectral determinado.
Considerese la f6rmula siguiente: .

7 = RGN

(2.3.19.)

Si cambia la longitud de onda de trabajo debe cambiar aungue n,.
permanesca constante.lLa razén es gque el &ngulo &cambiarfa.En efecto
de la teorfa modal sabemos que solo ciertos dngulos discretos de .
propagacién €, son' permitidos.Son estos &ngulos los gue definen los
modos.Si_cambia la longitud de onda de propagacifn los angulos per?
nitidos cambian también,es decir,cada modo toma una velocidad de
viaje " ligeramente distinta.La diferencia de velocidades de viaje
para un modo cuando es excitado en diferentes longitudes de onda

es la dispersién intramodal.
La figura (2.3.6.) muestra una grafica de velocidad de propagacién

{(normalizada) contra frecuencia(normalizada)en la regién monomodal

la figura muestra la diferencia entre velocidad para una excitacién
laser.En esta regién solo la dispersién del material y la de guia de
onda existen.La dispersi6én intramodal para un laser de 2 nm. de an-
cho espectral es de 0.01 ns/Km. por lo que para los valores de disper-

si6n vistos en fibras multimodo,cl efecto es despreciable.
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- 2.3.2.- Ahtenuacibn on fibras bnticas

La atenuacién en fibras Opticas ha sido siempre un impedinento
principal en su uso. AGn hoy en dia desde un punto de vista eco

némico representa uno de los mayores retos,

La atenuacién puede dividirse de acuerdo a sus causas, en atenua
cibn por absorcibébn o pérdidas de calor y atenuacifn por disper-
si6n o pérdidas por radiacibn. La absorcibn se puede dividir a

su vez en dos tipos, intrinseca y por impurezas extrinsccas. lLa
dispersibn se puede dividir en tres tipos:intrinsecc, por inho
mogeneidades en el vidrio y aberracicnes en la distribucifn ra-

dial del indice de refraccion.

La absorcién es el proccso por el cual la energia electromagng
tica del canpo luminoso excita un sistema atbmico que tiene una
resonancia de cscilacifn a la nisma frecuencia que el canpo in-
cidente. El efectd es ecntonces la absorci6bn de la energia Opti-

ca en un campo de vibracifn mecinica del sistema atémico.

La absorcibn intriseca ocurre por definicidn cuando el material
se encuentra en un estado perfecto. En condiciones normales,na-
teriales dieléctricos como el vidrio son considerados perfecta-
mente transparentes. Esto es cierto para la mayoria de las apli
caciones pero no para las fibras donde los coeficientes de ate-
nuacidn con tres Ordencs de magnitué nenores se trabajan. Cono-
cer cstos fenbimenos es de bisica importancia para obtener los

limites fundamentales de tra-smisi®dn on fibras.

Los vidrio transparentus en el rango visible tienen fuertes ban

das de absorci16n O6ptica cn el L.V, y en el I.R. Son los residuos
de las bandas de absorcifn en cl ultravioleta que presentan ma-

yores efectos en la reqgibébn €00-1500 nm para A de transmisidn.

La absorcibn en el ultravioleta esté relacionada con resonancias

atbmicas del oxiceno v cambia de acucrdc a la conposiciédn del

- 13



vidrio.

La absorcifn por impurezas se debe bdsicamente de la presencia

de jones metdlicos tales como hierro, cobalto y cromo. La absor
ci6n de estos iones varfa de vidrio a vidrio dependiendo del
estado de Valencia del ion. Introduciendo cantidades fijaglhe

la impureza en un tipo de vidrio dado y calculando las pérdidas -
se pueden obtener datos para extrapolar a bajas concentraciones,

Se ha denostrado con este procedimiento que se requieren unas
pocas partes por billon para lograr pérdidas menores de 20dBs/Km.
‘La figura (2.3.7) muestra estas bandas para los iones Cr3+,Cu2+

“
y Fe“'. Se ve que la banda de absorcién varfa de elemento a elem

4

to y varia también aungue no se ilustre &€sto, dependiendo del ti
po de composiciones de vidrio utilizado, Por lo que la figura
(2.3.7) debe tomarse mis como ilustracién gue como una figura

precisa.

Otra impuresa importante es el agua gue se pfesenta como iones
O4 . Estos contribuyen con picos de absorcién angosto e inten-
sos perfectamente identificados en 1370, 1230 y 950 nm. Estos
son respectivamente el primero y segundo sobretonos y una com-
binacibn intermedia del tono fundamental de absorcién en 2800nm,

Una constante carrera para disminuir la influencia de la dbsor-
cibn 0!l" entre los fabricantes ha fijado limites de atenuaci6én '’
significativos en las regiones de 1.1-1.2ym, 1.3umy 1.5 a
1.7um, con un minimo absoluto de 0.16 dB/Km obtenido en 1.5um,
donde las pérdidas intrinsecas de absorcién son despreciables,

La dispersibén o radiacién en fibras ocasiona gue wm rayo diri-
gido de luz se disperse en una infinidad de rayos algunos de
los cuales no son ya guiados por la fibra perdiéndose por 1lo

tanto a lo largo de la trayectoria.
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los mecanismos de-dispersifn son generados por- fluctuaciones

en ¢l indice de refraccibn menores al tamanho de la longitud de
onda de propagacién. Lstas fluctuaciones tienen dos causas b&-
sicas: fluctuaciones té&rmicas a lo largo del material y més im-
portante, fluctuaciones en la concentracibn de los 6xidos pre-
sentes en el vidrio. Estas fluctuaciones definen la denominada
dispersién de Raleygh que es la misma presente en el cielo

{por lo qgue se ve azul) y se definen por las f&rmulas:

rara la dispersibn por fluctuaciones de temp.

_ 73
! = ____.3/7 (n’-1) K TO (2.3.20)
321
Donde; K = es la constante de Boltzman
T = es la temperatura
Y B = la compresibiliad

Fara la dispersién por fluctuacién de densidad

2
- Ji3n 5”) —
l - =5 '(ac ac* SV : (2.3.21)

Donde: 6&LC!= es la fluctuacitn de concentracién media cuadritica

Y 6V = el volGmen en que ocurre.

Lo importante es la dependencia cn el factor 1/37 de ambos. Sien
do la segunda ampliamente dominante con respecto a la primera, se
miden sus efectes conjuntos analizando la cantidad de potencia

Sptica que sale de una fibra y marca un limite absoluto para la

reduccién en p&rdidas,

La tercera causa de dispersidn sc debe a los efectos de 1a varia
cién del Indice de refraccién radial de su valor teérzco a ivo
largo de la longitud de la fibra. Su efecto en fibras de indice

26
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gradual no puede scr estimado directamente ya qué estas imper-
fecciones se confunden con las otras inhomogeneidades en el ma
terial. Para la fibra de indice escalonado estas variaciones se
presentan como rugosidad en la frontcra nficleo/cubierca a- lo
largo de la longitud y afectan de la misma manera que las micro
curvaturas. En fibras monomodo donde estas irregularidades ‘solo
son criticas cuando tienen una longitud de onda espaci?ihrela-
cionada con la diferencia entre constantes de propégaciéﬁ-del
modo fundamental y el que le sigue, se puede detectar su efecto.
Para fibras monomodo fabricadas con el método de disposicifn ex
terna se ha logrado fibras con muy poca constribucibn de estos

efectos y las ptrdidas se aproximan mucho al limite fundamental

- dado por la absorcibén interna y la dispersifn Raleygh. La flgu-
ra (2.3.B} muestra el espectreo de pCérdidas para la fibra mono-
modal mencionada y la figura (2.3.9) una descomposicién de las

pérdidas para una fibra de este tipo en sus elementos consti-

tuyentes,

El limite tebrico como se ve, aproxima 0.16 dB/Km para la regibn

A= 1.55pm.

Dadas las caracteristicas de las pérdidas por dispersibn extrin
secas, es decir, dcbidas a los efectos de desviaciones geométri
cas o del indice de refraccibn, su efecto es un fenbémeno esta- .
ble solo despuéfs de que han recorrido una distancia suficiente
en la fibra, Esta distancia, denominada distancia de correla-
cibn es la distancia a la cual la distribucibn de potencia en-
tre modos alcanza una distribugi6n uniforme, y los modos débi-
les se han perdido -(yaguec no cooperan en la transmisifn ‘larga
distancia)~& no ser&n medidas. Una prueba de atenuacif6n para una

fibra sdlo puede ser confisble vara esta distribucifn de poten-’

cia.

En lo gencral se usan varios métodos para lograr esta cxcitacién

estable sin necesidad de usar la longitud de fibra mencionada
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qgue es aproximadamente de 1Km,

Las figuras (2.3.10), (2.3.11), {2.332)y (2.3.13) muestran curvas
de atenuacibn tipicas es fibras multimodales y monomodales comer
ciales. Es interesante notar gque no todas tienen la atenuacifn
esperada de acuerdo a los avances de la tecnologfa y que los
picos Qe absorcibn OH est&n mis o menos limitados de acuerdo a
la calidad de la fibra.

2.3.3.- Ancho de banda en fibras 6pticas

La determinacibn de un parémetro de ancho de banda en las fibras
6pticas no es trivial. Se complica bisicamente por las siguientes

razones:

a) La dependencia del ancho de banda en tres factores de
ensanchamicento de pulso denoninadas modal, intramodal y

del material.

b) La dependencizc del ancho de banda en la forma del perfil
de indice de refraccifin con respecto a su valor ideal

perfil que en gencral es dificil de controlar en fabri-

cacién.

c) La dependencia del ancho de banda en las microdesviacio
nes aleatorias sufridas por la fibra en su cableado e

instalacifn.

d) La dependencia del ancho de banda en la forma de la dis

tribucién cspoctral de la fuente de luz utilizada.

e) La depcndencia del ancho de banda en las condiciones de
inyeccibér d¢ la luz en la fibra.
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$1i se van tomando en cuenta en forma consecutiva simplifcaciones
al caso general podremos reducir el tamano de las f6rmulas re-

gueridas para laevaluacibn.

En general cada fibra en particular después de fabricada tiene
una fiqura de dispersiénmoéalintramodal y del material Gnica
y esta figura puede determinarse si se controlan las condicio
nes de inyeccibn y la forma espectral vy ampiitud de la fuente
usada. De esta figura pucde obtenerse una medida comercial de

ancho de banda utilizable en la especificacién de sistemas.

La caracteristica deseada es una excitacién uniforme de los
modos de propagacifn y existen varias formas para lograr es-

to; Estos se veré&n posteriormente.

Dadas las caracteristicas de la medicifbn.,el fabricante al repor
ta- sus resultacdos, elimina en 10 posible el efecto de la fuen-
te para cuc cada gquien evalue su ancho de banda de acuerdo a la

fuente gue utilice.

Estas consideraciones son particularmente importantes cuando se
asocian . fibras de diferentes caracteristicas en una linea.
.El fabricantc por otra parte debe medir esta respuesta cuando

Jquicre optimizar un perfil de Indice a una longitud de onda da-

da.

De acucrdo a la teorfia de propagacifn sabemos que los fendSmenos
de dispersidén_en el pulso propagado provienen de efectus de guia
de onda inter o intramodales, de efectos del material y finalmen
te de fenbmenos de tranferencia de potencia entre modos causa-

dos por imperfecciones en la guometria de la fibra,

Analicemos primero el caso de la fibra Gptica ideal, es Uuqix,

sin imperfecciones geométricas. Tenemos en este caso tres cfectos
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de dispersibn, dispersi6n modal, dispersi6n de guia de ohda 0=
(intramodal) y dicpersi6bn del material. De ellos la dispersibn

del material y 1la de guia de onda son efectos cromiticos, es de-
cir dependen del ancho espectral de la fuente. Sin embargo en

las fibras 6pticas multimodales, la dispersifn del material es
siempre mucho mayor que la dispersi6n de gufa de onda y se pue-

de despreciar a esta filtima. . . ===

Tenemos ahora dos efectos de dispersibn uno independiente de la
fuente (modal, y otro dependiente de la fuente (material). Cémo

interact@ian los dos efectos?

Las mediciones m&s precisas proponen un andlisis considerando los
dos efcectos como dos procesos gue act@ian consecutivamente sobre
el pulso inyectado. La figura (2.3.14) muestra esta simplifica-

cibébn.

2.3.3.1.~ Efecto de dispersibn Modal

De acuerdo a este modelo un impulso de dirac entrando al primer
proceso distribuiréd su potencia .ntre todos los modes de la fi-
bra; como cada modo arribar8d a tiempo diferente al final de una
cierta distancia L, l: respuesta hi(t) ser& una serie de impul-

sos espaciados en tiempo como lo muestra la figura (2.3.15)

Asi para una potencia de entrada Pi{t) considerada por

M "
6’2{{)= Z ,ong(é—zn); Ff-’ﬂé”ff (2.3.22)

n- A
donde: Pn= es la potencia gue lleva el modo n

Zn= "€l retardo correspondiente al modo n.

Cuando el nGmero de meodos es muy grande se puede substituir la

sumatoria por una
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Figura (2.3.14).- Procedimiento de an&lisis de ancho de

banda.
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£ - P,,(T):“/:,/f) > H, (W) (2.3.22)

o

Esta serd la respuesta al impulso de la dispersifn modal y su
transformada de Fourier determinari el ancho de banda para esta

seccibn.

-~

Por ejemplo,si suponemos gque todos los modos se excitan por iguai
Pn= Pi/N, la llegada ser& una serie de impulsos de la misma
amplitud cada uno con un tiempo de arribo particular 7n,vy la res-
puesta al impulso serd un pulso cuadrado con ancho igual a la

dispersién intermodal; en este caso una fibra de {ndice escalo

nado,
| N, A ovm‘
A¢ = LR ) = L -
c 27,¢ {(2.3.24)

Aci para:

A = 0.0018 N.A. = 0.09 A1= 9 ns/Km.

A = 0.005 N.A. = 0.15 AT1=25 ns/Km

4 =10.01 N.A, = 0.21 A1=50 ns/Km

La transformada de Fourier de un pulso cuadrado determina direc
tamente Hi(w). Asi normalizando el pulso para t=o0 en el centro

del mismo la respuesta en frecuencia es:

7/, ) .
-wa (ﬂ'[f)
- e [’ - ‘?_f_t:‘—
"75{“") - f“ ¢ . 4 efrr; (2.3.25)
-z/z

La figura {2.3.13) muestra cstos casos
Las frecuencias f} Yy f2 ue la figura definen dos formas de
caracterizar el ancho de banda £, es el ancho de banda de 3dBs

6pticos y corrcsponderi a una disminuciér de 6 dBs en la corrie.

L &ed
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Figura (2.3.15).- Espaciamiento gde impulsoé modales
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Aproximacibn de la dispersibn modal me&iante ,
un pulso rectangular de ancho A7 y su transfor- XS
mada de Fourier, indicando f1 (3 dB el&ctricos) W
. ]

y £, { 3 éB Gpticos ).



te 0 voltaje de salida de un conversor £, corresponde al ancho
de banda de 3 dBs eléctricos tradicionalmente usada y corres-

ponde a una caida en voltaje de 1/y 2 de su valor en DC.

Ls el valor f2 el que normalmente obtenemos en las figuras del
fabricante dado para un Km. de longitud. ——-

Ahora bien,tomando en cuenta el efecto de distribucibn de poten-
cia en los modos,se ha demostrado que 1la forma del pulso de sa-
lida a una excitacién modal se aproxima a2 una respuesta Gaussiana

con desviacibn estdndar dada por:

7o - Ly 4 (2.3.28)

" 2¢/3

Esta distribucifn y su tranformada de Fourier se aprecian en la

figura (2.3.17) con los valores de f1 Y f2 indicados.

Para el caso de una fibra de indice gradual 6ptima.donde el efec
to modal es mucho menor,cbtenemos también una distribucibn
gaussiana pero ahora con desviacifn dada por:

ra .
Vo = L0, 5 (2.3.27)

0- -?OC}G‘

En la préctica lo:z valcres se alejan de este valor tebrico pero
se siguec manieniendo la distribucibn gaussiana para lo gue los

valores f, 0 f1 determinan completamente m. La figura (2.3.17)

muestra el efecto,

Alqgunas veces la dispersibn intermodal domina por completo a la
dispersifén materjial como es el caso de la fibra de iIndice esca-
lonado cuando s¢ usa con un laser, sin embargo en otros casos
hay que considerar también el efecto del material y determinar

hz(t) Yy HztwL .
- o
- 227
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2.3.3.2. Efccto de la Dispersibn material

Para encontrar la respuesta al impulso hz(t) en el efecto de

la forma espectral del pulso supongamos una fuente con distri-
bucidn esrmectral S(A). Un impulsoc de luz inyectado en un solo
modo se ensanchari debido a que la potencia del impulso se dis
tribuird de acuerdo a S{)A) y cada longitud de onda viajar§ con
una velocidad diferente y tendré un tiempo de viaje t1(iA). lLa
mayoria de las fuentes 6pticas disponibles se pueden caracteri
zar por una distribucifn S(A)} gaussiana centrada en la longitud

nominal de emisifn JAo;su f6rmula seréi: -

-y l:ls)z-
S (2) = S{2) exp ™ T2 (2.3.28)
normalizando S(\) tenemos:
ol
J‘((JJ r};l = 1 (2.3.29)
0

JO seré
od

X, = [) sa) J2 - (2.3.30)

o

y Us serd . b%
3 1) c/J] .

De la teorfa sabemos de un rave de luz a una longitud de onda
Ao y con un pequeno ancho espectral &) tendr& una dispersibn al-

rededor de Ao, en la fibra dada por:

glA) = £ 4, Jat (2.3.31)

£(2) = § 2o A" () (A-00) 2.3.32)
s 228
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Figura (2.3.18).- respuesta temporal de una fibra a una excitacibn cdn espectro s(A).
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Si de acuerdo a esto distribuimes las velocidades de viaje de
las diferentes longitudes de onda del enisor tendremos el efec-

to de la figura (2.3.12)

Por otra parte la potencia gue arribar& en 7T(Ao + 48X ) y en’
T{lo - A1) serd@n proporcionales a S(io + AX) y a S (do_- AX). Es
por esto completamente l6gico pensar que la respuesta al impulso
h, (t) tendrd una forma igual a S(X) pero ﬁ%eada al tiempo S(t).

Esto se expresa de la siguiente formd

hit) = S (%ﬁ'g)@? S(2-2) (2.3.33)

donde

(2.3.34)

Jo o’ = 2 MCOl) §2
ZM:L—C_-"/”}S} | )

do

[ 3
Yy &) es el ancho espectral de la fuente.

L

Esta distribucifn serd normalmente gaussiana.

Cuando el fabricante ofrece sus caracteristicas de emisores in-
dica generalmente el valor o en gue la respuesta cae a 1/2 de

su valor en Ao, respecto a.esa medida:

Ve = 64247 A),/?_ (2.3.35)

Yy para la dispersién temporal resultante 7 ( ¢ de cromética)

Y - v oa - d%n s .3.
e BMs 2950 M (2:3:36)

La figura (2.3.19) muestra la respuesta al impulso y su transfor
mada de Fourier Hsz) para un laser scmiconductor en 0.85um. con

Al= 2nm,

[
@)
-y
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El efecto conjunto de la dispersifén material y modal es la con-
voluci6n temporal (h, (t}  h,(t) o la multiplicaci6n en la fre-

cuencia Hl(w) Hz(w).

Si lo vemos en dispersiones cuadrdticas medias se puede decir
gue el pulso de salida de una fibra 6ptica es un pulso Gaussiano

con dispersibn media cuadratica o, dada por:

- 2 z :
bonde
om = e3 la dispersidén modal

oc = es la dispersi6n cromidtica

0 bien en anchos de banda de 3 o 6 dBs eléctricos.

)

/ - .
5. /5:: 4 '5?,:.1 (2.3.38)
-

Donde
Bm = es el ancho de banda de 3 o 6 dBs modal

Bc = es el ancho de banda de 3 o 6 dB cromitico

Ejcmplo

Para una fibra de Iindice graduzl Optica utilizada con un led de
ancho espectral 42 = 300 nam y utilizando los valores de ancho de

banda duados por el Zfabricante

a 820 nm M= 160 B-S¢€9 B, = €00 Mhy ken .
nm-k:n
para el LED = )= 40 nm _ ?f'.gf"' o



El Gltimo factor que es necesario considerar es el efecto de -aco
plamiento aleatorio entre modos cuyo efecto mis evidente es alte

rar la dependencia del ancho de banda con la distancia.

El efecto es la equalizaci6n en los tiempos de viaje de los-dife
rentes modos causada por los microdobleces 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 relacién.

Y 4
B= 8, L (2.3.39)

Donde Bo es el ancho de banda a un Km. dado por el fabricante

este efecto es puramente modal y no debe mezclarse con los efec
tos del material,d’eS'una nedida de la mezcla entre modos y de-
pende de la loncitud de onda de trabajo siendo aproximadamente

0.7 para 0.85um y 0.85 para L.3pm.

2.3.2.4.- Fibras concatenadas

Las fibras 6pticas multimodales, principalmente las de Indice
gradual, -tienen aln un problema sin resolver debido a su método
de fabricaci6én gue e¢s la variacibn de los anchos de banda obte-
-nidos. Esto se debe a que desviaciones ligeras en la forma del
perfil de indice de refraccién causan cambios grandes en los an
chos de banda.ld fiqura (2.3,20muestra este efecto. Al realizar lon—
gitudes de fibras mediante emplames es necesario un método para

predecir cl ancho de banda total.

El ancho de banda final depende de los anchos de banda individua-

les y la conversibébn de modos en las uniones,

Para fibras en que la regla de rctarde es la misma en todas.y .

-

no existe acoplamiento enetre modos la dispersiSn modal se .-

puede caracterizar como:
- -’.."“}4
&



N

7_ = I

7

*
d

(2.3.40)

%denota la dispersi6fn modal de cada fibra y o m la dispersibn
total. Cuando existe un acoplamiento intensivo en tres modos*

la dispersitn total es : S——

2 2 | -
- 7
F;— )cZ"l x (2.3.41)

En la realidad el ancho de banda toma un valor entre los dos.

Se han obtenido diversas f6rmulas para obtener un resultado apro

piado entre ellas

&N H F
U*z_ Z p Z Z: f;L (2.3.42)
r ﬁ:]
) £
l’#?
Donde *
' ‘1 = es el coeficiente de corelacién entre las fibras

Pq
PY gy se determina por pardmetros estructurales

imperfecciones de empalme y acoplamiento modal

Otra f&rmula es:

-y
Z B, (2.3.43)

El problema se complica cuando las fibras concatenadas han sido

optimizadas a-diferente longitud de onda.

La figura (2.3.21) muestra el efccto deconcatenado en diferente
orden para un conjunto de &6 fibras con respecto a la distancia.

Como sc ve, pucden cxistir variaciones hasta de 250 Mhz en L=3Km.

™o
!
(A1 §
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DISPERSION INTERMODAL
FIBRA MULTIMODO

T2=LN2/C

T2=LN1/G-COS O

T1sLN1/C

T2-T1 = LN1/C(1-1/COS 0O) = L/C(N1-N2)=LN1 /C

g




PROPAGACION F.O. MULTIMODO
RESTRICCION A UN SOLO MODO

PULSO DE ANCHO T

S — CONO DE
ACEPTACION

PULSO DE LONGITUD TC

]
Do
L2
=

CAMPO CERCANO CAMPO LEJANO




PROPAGACION F.O. MULTIMODO
EFECTO GLOBAL

SENAL ELECTRICA

O p———

CONO DE ACEPTACION

0¥72

SIN CAMPO CAMPO CERCANO CAMPO LEJANO



DISPERSION INTERMODAL
F.O. DE INDICE ESCALONADO

ENSANCHAMIENTO DEPENDIENTE DE LA DISTANCIA

—-— —— R —

1 ;

T W’
\ \ ) I

PULSO CUADRADO m t# Ht t411 1t

PULSO GAUSSIANQ 1f1t "‘" ﬂ‘“‘ !ff t 1” t

FACTOR DE DISPERSION I. M. = (L/C)* (N1-N2) = Q

™0

¥ PARA EL PULSO CUADRADO T =_| | _{ Q-t/2)
PARA EL PULSO GAUSSIANO F(t)= EXP(t /2Q")



DISPERSION CROMATICA
PARA UN SOLO MODO
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VARIAGCION DEL INDICE DE REFRACCION
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FACTOR DE DISPERSION DEL MATERIAL
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ESP.

DIODO LASER Y LED

INTENSIDAD W/SR

ECTRO DE EMISION
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MODELO PARA EL ANALISIS
ANCHO DE BANDA

X{(t)+h.(t) +h (V)

DISPERSION DISPERSION
> MODAL — MATERIAL O
‘ CROMATICA
X(t) X(t)+h (1)
J hb) o hat)
X(W) X(w)H, (w)
J OHw  ——  Hyw)
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X(w)H, (w) H, (w)
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RESPUESTA EN FRECUENCIA
PULSO CUADRADO DE SALIDA
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METODOLOGIA'DE DISERO DE UN ENLACE DE COMUNICACION
POR FIBRAS OPTICAS.

Introduccitn

Una vez analizado el funcionamiento de cada uno de los~tomponen-—-
tes de un sistema de comunicacibn por fibras Spticas, se procede-
a determinar de gue manera se tiene como resultado un sistema que
cubra las necesidades de comunicacidén para una aplicacifén particu
lar. Para ello se sigue un proceso de diseho que consiste en con
traponer los reguerimientos de un usuaric con las caracteristi--
cas que puede ofrecer el estado actual de la tecnologfa de comuni
cacibn por fibras 6pticas. Generalmente, &Este ser& un trabajo de
ensayo y errcr gue permitird conocer, finalmente, si es posible o
no la realizacifn de un sistema préctico y en caso afirmativo, cua
les deben ser las caracteristicas de los componeﬁtes de dicho sis
tema y, tal vez, las modificaciones gqgue el usuario tenga gque Lacer a

sus reguerimientos.

En este capitulo se presentard la descripcibn de los pardmetros -
principales gue deben considerarse en un enlace de comunicacifbn -
por cable 6pticoc, la interrelacidn entre ellos; de manera general
la metodologia de disefioc como una herramienta de planeacidn y por

iltimo, se discutirfn varios ejemplos representativos de disefio.

1 Elementos Principales en el Proceso de Disero

Los elementos o parémetrcs principales de disefic se pueden divi--
dir en los grupls siguientes:
- De entrada requerimientos del usuario

- Intermedios cilcules principales

0D 0 ©0

resultados ae diseno

g /

-De salica
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y a continuacifn se hace un breve anflisis de cada uno de ellos.

Réquérimientos del usuario

Los requerimientos que se consideran m&s significatives para el -

diseno de un sisterma de comunicacibn por fibra 6ptica son:

Distancia . ———

Tipos de datos (Analbgicos o digitales)
Ancho de banda del canal o velocidad de Transmisifn
Calidad deseada en la Transmisi&n (SNR o BER)

Por supuesto, existen otros parfmetros que deben considerarse en-
el disefio final tales como el costo, confiabilidad, tamano, pesd;
medio ambiente y alimentacifn. Sin embargo, los reguerimientos —-
gue se mencicnan involucran las limitantes m&s Importantes de} -
sistema y determinan la factibilidad de realizacibn del enlace de

comunicacién.

La utilizacién de un sistema de transmisidn digital o uno analbgi
co depender& de cual de las dos presente mayores ventajas tanto,-
técnicas como econbmicas para una aplicacidn especifica, por ejem-
plo: un sistema de comunicacién que implique el manejo de una gra
cantidad de canales de voz con un minimo de ruido e interferencia
favorece el uso de técnicas digitales de transmisidn tales como -
el PCM. Sin embargo, si lo que se requiere es un enlace de video
un sistema de transmisi®n analfigico representaria mencs problemas

de complejidad y costo gue un sistema digital.

La capacidad de transmisidn Sé informacidn se especifica como an-
cho de banda en hertz cuando se emplea modulacibn analbgica y co-
mo velocidad de transmisibn en bits/ség en modulacién digital. -
De la mism2a manera, los t&rminos en gue se expresa la calidad ce-
seada en lz transmisibén son funcifn del sistema gue se utilice. -
Bisicamente, en sistemas analfgicos se tiene la relacibn senal a-

ruidoe, Yy en sistemas digitales la probabilidad de error.



La Relacifn Sefial a Ruido (SNR) es la razén de la amplitud de una
senal deseada a la amplitud de las senales de ruido en un punto -
determinado, se expresa en decibeles y generalmente se usa el valor
pico para el ruido impulsivo y el valor RMS para ruidco eleatorio.

La probabilidad de error o tasa de bits errfneos (BER) estd dada-
por la razén de bits identificados incorrectamente, al‘ggmero to-
tal de bits transmitidos. En aplicaciones de fibra 6ptica, un va

lor tipico de BER es 1072,

Los factores de distancia y capacidad de transmisifn son esencia-
les en el disefio por que determinan, practicamente, el sistema -.
de comunicacibn por fibras Opticas que va a utilizarse y si es ne
cesario, ademas,lel uso de repetidores 6pticos. Estos dos factores
tienen gue ver directamente con las dos limitantes de los siste--
mas de comunicacidén por fibras fpticas: la atenuacidn y la disper

sién.

En las fibras &pticas pueden considerarse lcs siguientes rangos-

- de distancias:

- Corta distancia (2 <lkm)
- media distancia (lkm< £ <30 km)

- larga distancia (2 >30 km)
Atendiendo a cada una de ellas, puede proponerse la calidad de la
fibra, el tipo de emisor v fotodetector, asf como la separacibn y

n@mero de re2etidores gue resulten mis a2decuados.

C&lculos Pricipales

Los cdlculos principales en el diseno de un sistema de comunica--
cién por fibra O6ptica est&n relacionados a las dos limitantes men
cionadas, de tal focrma que los valores permiﬁihles de atenuaci6n-
y dispersifn puedan conocerse en base a les requerimientos y resul

tados de diseno propuestcs.
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Esencialmente, el cdlculo della atenuacién se realiza mediante la
guma de las componentes siguientes:

- La atenuacitén en la fibra 6ptica a la longitud de onda de trans
misidn utilizada.

- Las pérdidas por acoplamiento, de la fuente de emisifn a la fi-
bra 6ptica y de la fibra 6ptica al fotodetector.

- Las pérdidas en los emplames necesarios para unir dos secciones

de fibra &ptica.

En hasea lo anterior la separacifn mixima entre equipos terminales
o entre repetidores L, considerando Ginicamente la limitante de --

atenuacibn, puede expresarse por: -

- Pt
oL + kaj = 10 log ( Pr ( 1)

donde:

o es la atenuacién en la fibra (dB/km)
aj es la pérdida por empalme promedio {dB)
Pt es la potencia acoplada a la fibra Optica (watts)

Pr es la potencia minima requerida en el receptor (watts)
La dispersifn, a su vez, depende de:

- La longitud de onda de transmisi6n

- El tipo de graduacién del indice de refraccifn, va -sea parabbli
co 0 escalonado ‘

- La apertura numérica

- El ancho espectral de la fuente de emisidn.

La dispersifn llega 2 ser significativa cuando la distorsibn por-
retardo del pulso transmitido, llega a ser lo suficientemente --
grande como el intervalo entre bits. Eventualmente, después de -
un cierto limite, cualguier incremento en la velocidad ce transmi
£ifn causa una disminucibén en el espaciamiento entre repetidores.

Este limite de dispersifn puede ser estimado por la ecuacidni

-
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otot L = 0.2s'r=i—%3- - 2

donde:

otot es el valor cuadritico medio de la distorsién por retardo-
por unidad de longitud

En la f6rmula anterior, se ha supuesto que la dispersifpn_ aumenta-
linealmente con la longitud de la fibra L. Sin embargo, el fenfne
no de acoplamiento entre modos, reduce en alguna extensibn el pro
blema de dispersién por lo gue los resultados practicos son mejo-
res que los resultados obtenidos tebricamente.

Debe considerarse, ademé&s, los componentes de este ensanchamiento,
como son el ensanchamiento debido a la dispersi6n modal y el en--

sanchamiento cromético ocasionado por la dispersifn del material:
o?tot = o%mod + olcrom (.3)
A partir de las ecuaciones (2.1) y (2.2)puede estimarse la fre---

cuencia limite de modulacibn (flim ), m&s alla de la cual, el er

lace de la fibre estf limitado p-r dispersitn.

fo > flim= —— lpt ) ( 4)
10 log — - kaj
pr

Resultades de disefo

~

Los fesultacos de diseno son condicionados por los requerimientos
del usuario y los cdlculos principales. Estos resultados de sali
da definen las caracterfisticas de los elementos del sistema de -

comunicacién:

- Subsistema Transmisor
- Caktle Optico

- Subsistema Recepter

[
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Parz el subsistema transmisor deben considerarse:

- La longitud de onda de tiransmisibén.

- La potencia de la fuente.

- El ancho espectral de la fuente, lo que determinard si se utili
za un diodo emisor de luz (LED) o un diodo Laser de inyeccifn -
(ILD).

Para la fibra 6ptica:

La atenuacidn espectral

El perfil del indice de refracecibn ( gradual o escalonado)
Y finalmente para'el sushsistema receptor:

La sensitividad.

El término Sensitividad se refiere a _a potencia O6ptica minima a-
la entrada del receptor requerida para lograr la relacién Sehal -
a Ruido o la probabilidad de error deseada. De este factor, depen
deréd el tipo de fotodetector gque serd utilizado; ya sea fotodicdo
PIN o fotcdiodo avalancha APD.

Interrelacifn entre los Parfimetros Principales.

En la fig. ( 1) se muestra la interrelacifn existente entre los-
parametros anteriormente descritos con el fin de mostrar las ca--
racteristicas principales del proceso de disefio d& un enlacd Spti
co de comun’cacibn. y

U
Por ejemplo, si tomamos como base el diseno en el receptor vemos-

gque &ste se ve influido por

- La potencia 6ptica disponible
- La longitud de cnda

- El1 ancho de banda de la informacién



‘'Luego, la potencia Optica recibida se determina por:

" - La potencia 6ptica de la fuente.
- Las pérdidas totales del enlace.

Las pérdidas totales del enlace se dividen en:

- Pérdidas por acoplamiento. -
- P&rdidas en la transmisién. '

Por otro lado, las pé&rdidas por acoplamiento est&n dadas por:

Caracteristicas de la fuente :

- Area de radiacitn efectiva

- Perfil de emisibn

- Caracteristicas de la fibra
- Apertura Numérica
- Area de radiacién efectiva

-~ Indice de refraccibn del nficleo
Y las pérdidas =»n la transmisifn estén determinadas por:

- Caracterfsticas de atenuacibn espectral de las fibras
- Longitud de onda
- Pérdidas por empalme

- Distancia entre la fuente y el detector.

De lo anter.or se desprende que, el proceso de disefio de un enla-
ce de comunicacibn por fibras Spticas es un problema que involu--
cra nmuchas variables y que puede llevar varios ensayos antes de-
completarse, yva que la seleccibn de ﬁn elemento final (transmiscr
receptor o cable Optico) afectarf la seleccibn de los otros dos.

Generalmente, es necesarioc suponer las caracteristicas de ciertos
elementos del sistema Y entonces proceder de manera sistemitica a

interrelacionar y redefinir los elementos restantes.



En los puntos siguientes se proporcionan.los diagramas de flujo -
gue describen—un método de disefio para los sistemas de comunica--
cibn por fibra 6ptica asf como un breve anflisis en cada caso.

2 Proceso de Diseno para la Seleccifn del Transmisor Optico

En la figura 2 se muestra un diagrama de flujo que muestra el -
procesc de disefio en el subsistema transmisor. Elndiseé;“comienza
con los requisitos propuestos por el usuario. Cuaiquier limitan-.
te de confiabilidad, de potencia o de medio ambiente que pudiera-
afectar la seleccifn del componente y de esta manera la calidad -
en la transmisibn, debe tomarse en cuenta y permitir que influya-
en la configuracibén del sistema y decisiones del tipo de componen
te.

La longitud de onda de transmisién 'y 1o0s requisitos de anchura .-
espectral son funcién de las caracteristicas de la fibra 6ptica-
elegida. Se ha supuesto gue estos par&metros han sido ya inves-
tigados y especificados como un resultado del esfﬁerzo del dise-
no del medio de transmisifn. |

lLa potencia 6ptica de salida acoplada -se calcula a partir del ni
vel de sefal minima requerida en el extremo terminal del sistema
y la pérdida de transmisién de la fibra 6ptica, incluyendo-las -
pérdidas por acoplamiento en la salida y empalmes. Esta figura-
de potencia acoplada se obtiene después de las pérdidas por aco-
plamignto en la entrada y de esta manera afécta la seleccidn de-

la fuente dr acuerdo con sus cavacteristicas de emisidn.

De manera general, podemos decir que un diode LED se utiliza --
cuando se reguieren productos ancho de banda- distancia bajos-
y un diodo Laser cuando se necesitan valores altos de esta espe-
cificacién. Como puede notarse, el producto ancho de banda-dis-
tancia (o velocidad de transmisibn-distancia) relaciona la capa-
cidad de transmisibn de la fibra Sptica con la distancia y tiene

su origen en la limitante de dispersibn.
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Por ejemplo, para un sistema digital-y bas&ndose en la tecnologfa
actual de longitud de onda de transmisiﬁn‘de 0.85um, un valor ti-
picd de producto velocidad de traﬁsﬁisién—distancia para un LED -
es de 140 Mbits-Km mientras gue para un diodo Laser, este produc-
to es de 2500 M bits/km debido pricipalmente a su reducido ancho-

. espectral.

Las caracteristicas de acoplamiente para un diodo LED y un diodo-
Laser son trambi&n muy distintas: Para un LED, las péragaas por -
acoplamiento fuente-fibra son del orden de 16 dB, en cambio para-
diodo Laser solamente 3 dB.  Sin embargo, el Laser, al ser un.dis
positivo cuyo funcionamiento est8 determinado por un umbral que -~
depende de la temperatura, requiere de circuitos de control gque -

lo hacen més costoso en comparacidn con el LED.

En el caso de modulacibén analbgica, la salida de potencia Gptica-
se éspecifica para lograr una determinada calidad de.traﬁsmisiénzﬂ
en té&rminos de la Relacidn Senal a Ruido en el ancho de banda que.
va a utilizarse. Para sistemas de modulacién digita1; ademis de-
la potencia 6ptica, deben especificarse los tiempo de elevacibn y
descenso de generacibn del pulso 6ptico en el diodo eﬁisor, para-
conocer si es compatible el dispositivo con los regquisitos de di-
sefio. De no ser asf puede reconsiderarse el formato de la senal-
digital ( Manchester, RZ, NRZ) y cambiar la seleccidn de la fuente
o considerar multicanalizacién en el espacio, es decir, un mayor-
nGmero de fibras 6pticas para transmitir la cantidad de informa--

cibn requerida, para reducir la velocidad del canal.

Finalmente, una vez que la fuente es compatible con los requisitos
del usuario, el diseno se completa especificando las caracterfsté

cas de proteccibn ambiental, alimentacifbn y limitantes mecénicas.

3.3 Proceso de Diseno para la Seleccifn del Cable de Fibra Opti-
ca.
En la figura ( .3) se muestra un diagrama de flujo para la selec-

cibn del cable de fibra Optica. Como puede cbservarse, el proce-

7 q
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S0 comlenza con un completo entendimiento de los requisitos b&si-
cos del usuarlo, incluyendo la dlstanCla entre la fuente y el de-
tector y el ancho de banda de la informaci6n. "Basado en lo ante-
rior, el disehador supone la confiquracifn de un cable de fibra -
6p£ica. que incluye:-

- NGmero de fibras

- Apertura nfimerica _

- Perfil de indice de refraccibn
- Longitud m&xima disponible

- Atenuacién en la longitud de onda de interés

El siguiente paso es entonces, .calcular la pérdida total del enla
ce, incluyendo tanto pérdidas de atenuacifn en la £fibra como pé&rdi

das por acoplamiento.

Las pérdidas por acoplamiento estin  determinadas por las .caracte-
risticas de la fuente ( &rea y p€rfil de emisibn) asi como, las -
caracteristicas de la fibra (apertura numérica, &rea e Iindice de- .
refraccidn) y por reflexiones Fresnel.’

Las pérdidas por acomplamiento de salida depende de: el indice de
refraccifn de la fibra, el indice de refraccidn del medio enfre -
la fibra y el detectcr, del campo de visidn que ocupa el detectdr
con respecto a la fibra Optica y de las reflexiones Fresnel:.

Las p€rdidas de transmisibn pueden calcularse en base a la distan
cia conocida y a la atenuacifén de la longitud de onda Sptica de -
interés. S7=2 embargo, en suma, debido a que laé fibras disponi--
Bles se suministran generalmente en longitudes est&ndar menores-
a la distancia requerida, es necesario empalmar varios segmentos:
Por lo tanto, la estimacibn de las pé&rdidas de transmisifn deben-

incluir también, las pé&rdidas en los empalmes.
De la manera descrita en las discusiones procedentes, el disefa--

dor continua ensayando, en los célculos de la pérdida de transmi-

sifn y en la seleccibn de la fibra hasta que se pueda encontrar -
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.un cable con una pérdida ééeptable.i?;-ﬁ

Suponiendo gue un cable de fibra 6ptica‘satiéface ya los requisi-
tos de atenuacién, se procede a determinar si las caracteristicas
de dispersibn modal y del material son adecuadas para el ancho de
banda requerido de la informacifn. 1La dispersifn del material se
determina por el ancho espectral de la fuente, asi como, por las-
propiedades del material. de nficleo de la fibra. La digpersifbn --
modal se determina, b&sicamente, por la apertura numérica de la -
fibra de vidrio y el pérfil del indice de refraccibn. Sin embar-
go, la experiencia ha mostrado que el ancho de banda real de las-
fibras 6pticas es mejor que el predicho por la teoria. De aqui,-
gue para un disefp real, debe consultarse al fabricante paraobte--

ner datos mé&s precisos.

Después que las propiedades de la atenuacifn y dispersifn son .sa-
tisfactorias, debe considerarse cuidadosamente el medicambiente-r
y los esfuerzos mecénicos de tensién bajo los cuales operaré la -
fibra‘éptica para gue de esta manera se especifique el diseno del
cable que ofrezca proteccibn y reforzamiento adecuados, ya gue -
los esfuerzos de tensibn y en particular agquellos que causan dis-
torsiones en el eje de la fibra (curvaturas y microcurvaturas) --
pueden tener un efecto significativo sobre las propiedades de ate

nuacién en la fibra.

Por filtimo y tomande en cuenta las consideraciones anteriores se

escribe el documento de especificacidn para el cable &6ptico:.

4 DProceso de Disefio para la Seleccibn del Receptor Optico.

En la figufé ( 4) se muestra un diagrama de flujo para el procesc
de disefio en el subsistema receptor. Primeramente, el usuario de
fine el tipo de informacifn que va a manejarse, va sea analbgica-
¢ digital. En el caso analfgico, el usuario debe especificar el-
ancho de banda de la informaciln y la Relacidfn Senal a Ruido que-

va a requerirse. En el casc digital, el usuario especifica la ve
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locidad de fransmisién'§ la fasa‘deie#fq% éspérada en el sistema;
Deben considérarse también, las condiéiones ambientales que pue--
den afectar la eleccifn del componenté-y de esta manera, la cali-
dad en la transmisifn del sistema.

Si el usuario requiere un sistema digital, debe considerarse el -
formato de la sefial y el c6digo de emisién para calcular el ancho
de banda de la sefial en el receptor. El formato de la_senal se -
refiere a los diferentes esquemas de codificacidn tales como el -
Manchester, NRZ y R2Z.

La sensitividad del receptor es uno de los parédmetroc de disefio -
| mis importantes en el-receptor 6ptico y como se menciond, se re--
fiere a la potencia 6ptica minima requerida a'la entrada del re--
ceptor para lograr una determinada Relacidn Senal a Ruido en sis-
temas anglégicps Yy una determinada probabilidad de error en sistg

mas digitales.

Por ejemplo, la Relacidn Senal a Ruido en un receptor 6ptico arna-
l6gico estd en funcién de la intensidad de la senal eléctrica a -
la salida del receptor vy de la intesidad de las senales de ruido-

las cuales se pueden dividir, b&8sicamente, en dos componentes:

- Ruido té&rmico
- Ruido culntico

Adem&s, la intensidad de la sefnial eléctrica de salida depende de-
la potencia de la senal 6ptica incidente. De tal manera dque, si-
conocemos las frentes de ruido poder>s entonces determinar la . =--

sensitividad del receptor.

" Es conveniente recordar algunas caracteristicas bisicas de los re-

ceptores Spticos. Primero, existen dos tipos de fotodetectores:

- Fotodiodo PIN ( Semiconductor P, Intrinseco y tipo N)
- Fotodiodo de avalancha APD (Avalanche Photo-Diode).
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E]l fotodiodo PIN posee ganancia unitaria, es decir, por cada fo--
tén se genénghn electr6n, en cambio, el fotodiodo de avalancha -
puede generar hasta 100 électrbnes por cada fotbn incidente. -Sin
embargo, esto filtimo representa problemas de ruido por‘variaciones
estadisticas sobre el nivel medioc de su ganancia <m>, la cual es

una variable aleatoria.

Esencialmente, la seleccibn del tipo de fotodiocdo es ua-problema-
de optimizacifin. Por otrc lado, en el receptor 6ptico eriste 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 péra diferentes -

rangos de frecuencia.

En receptores 6pticos digitales la sensitividad estd también en-

funcidén de las fuentes de ruido culntico y térmico del.receptor,

pero ademis de lo que se conoce como Interferencia entre. simbolos.
Este efecto consiste en el translapamiento entre pulsos vecinos -

de la sefial Optica digital a lo largo de su recorrido en la fibra

Sptica.

Este fenbmeno de interferencia entre simbclos es funcibn de la se.
nal Optica incidente y de la respuesta en frecuencia del receptor.
£sto Gltimo sugiere gque puede ser controlado parcialmente:por:el-:

diseno adecuado de circuitos de filtro.

Cuando aumenta la distancia de transmisifbn ern el sistema de comuni

cacibn 6ptico se requiere el uso de repetidores para regencrar la

sefial a intervalos determinados. Este proces. de regeneracidn se

lleva a cabo en tres pascs, en el caso de un repetidor Sptico.di-.
gital:

- Amplificacibn e igualacibén de la forma de onda del pulsc

- Recuperacifn de lz scnal de sincronismo del tren de pulsos

- Deteccibn Sincrona y retransmisién de los pulsos.
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Para un repetidor Sptico analéglco bastarian Ginicamente el pri--

mer paso y 'la retransmisién de los pulsos. -

Es muy importante hacer notar que la sepéraciﬁn méxima entre repe
tidores depende de la sensitividad del recepter Optico que contie
nen, de manera gque la metodologia de disefic para un repetidor &p-
tico es la misma que la de un receptor 6ptico y la de un transmi-
sor &ptico conjuntamente. .
Cuando se ha lograde la senal miniﬁa requefida se toman en cuenta,
también, las condiciones ambientales, (temperatura, vibracibn, cho
gque, radiacibén y humedad), consumo de potencia y acoplamiento me-

cédnico, para escribir el documento de especificaciones del recep--=

tor.

.5 Ejemplos de Diseno.

A continuacibn se presentan algunos ejemplos representativos de -
sistemas de comunicacién por fibra 6ptica.

i
i

o

l.‘ Supéﬁgase gue las pé&rdidas de transmisibn permisibles en un en
lace 6ptico son 50 dB, la atenuacidn cde la fibra 6ptica es de-
5 dB/km, el fabricante proporciona secciones de 1 km y-las pér
didas promedio en cada empalme es 0.5 dB. ¢ Cudl es la éistan-
cia m&xima entre repetidores, cuando no es significativa la 1i

mitante por dispersién?
solucibn:

oL + kaj = 10 log (g-;:)

]
w

dB/km
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]
)
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ntimero de empalmes= o
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flim = x 1

4x2x10 7 x 50

flim= 27.5 Mbd.

Laser ~ -¥

datos: ’ _—
otot = 4ns/km
‘@ = 5 dB/km

utilizando nuevamente (2.4):

5 x 1

4x4x10°7 x 50

flim=

flim = 6.25 Mbd.

2-Considerense los siguientes datos de un sistema de comunica--
cibn 6ptico, determine la distribuci®n de potencia €ptica .( o-

"presupuesto") en cada una de los componentes del enlace.
datos:

Velocidad de transmisidn: 2.048 Mbit/seg:

C6digo de Linea: 3R4B

Guia de onda: indice gradual, o= 5.9 dB/km

Apertura num&rica: 0.18

Logitud de fabricaciftn: lo= 1.0 km

Fuente: LED , A = .%um , P, = 3.91 dBm;otot= 4ns/km

1
fensitividad del receptor:-71.42 dBm

Solucifn:
Para determinar si el enlace estd limitado por atenuacibn o pecr -

c
dispersidn se utiliza )2 exgresidn 4.

a1
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log &%)%‘ 50 aB.

Pty
oL + —5 aj = 10 log (57)

-y . .
L ¢ +[ia—)aj = 10 log Lg%-)
Pt
10 log tPr )

L.—
1 . .
o +-}.F aj ‘ —
Sustituyendo valores:
p=10%53 = 9.09

Utilizarndo un diodo Laser como fuenté de emisibn (dispersifén -
cromitica o del material despreciable), una fibra de indice --
gradual con una dispersifn total de otot = 2as/km, a=114B/km-
y un receptor para el cual 10 log %% = 50 dB, ¢Cuél es el 11
mite de dispersifn?. ¢ Para una fuente LED con ctot=4ns/km y -

a= 5 dB/km cual es el limite de dispersidn?
solucibn:

caso 1. Laser
datos:

ctot = 2ns/km
a = 11 dB/km

10 log %; 50 4B

flim= ?

Sustituyendo valores en la expresifn (' 4) se tiene:

. a b
flim = .

’ 4 ctot 10 log

rt
Pr




« . 1
Pt
4 ctot 10llog BT

flim=-

Sustituyendo valores:

5.0 - 1

filim= -
4 x 4x10 ns/km x 3.91 —(-71.42{

flim= 4.14 MB4.

L 4
fo= 2.048 x ?* = 2.731 MREd.
* Este valor se debe a cb6digo de linea utilizado, =21 cual cambia-
3 bits a 4 bits. |

Como fo <flim, entonces el sistema estd limitado..por..atenuaciin...

La distribucibn de potencia se muestra en la tabla 1 v se han-

supuesto ademds los siguientes datos:

Pérdida de acoplamiento fuente- fibra = 18.13 dB.
Pérdida por empalme = 0.3 d4B.
Pérdida de acoplamiento fibra-detector= 0.5 dB.

Margen de tolerancia = 5 dB.

Tabla 1 Distribucién de Potencia del enlace del ejemplo 3

Transmisor:
Diocdo Emisor de Luz ( A=0.%um) Pl = 3.91 dBm
Pérdida por acoplamiento hacia
3 .
ta fibra X1 = 18.134a8
Nivel de entrada a la gula de onda

P, =P, - K, = -14.22 dB

1l 1 1

Peceptor:
Sensitividad del fotodiocdo de avalancha P.= ~71.42 dBm.

2
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_ Pérdida de acoplamiento de la guifa“onda K,= 0.5 dB.

. Nivel de salida de la guia de onda

Pi= P, 4K, = -70,92 dBm.
Pérdida en la transmisi6n : Pi -P, = 56.70 dBm
Pérdidas en la guia de onda
a= 5.0 dB/km , 9.8 Km L= 49.0 4B
Pérdidas en los empalmes,
aj= 0.3 dB (9empalmes) ajK= 2.7 4dB )
Margen de Tolerancia Kr= 5.0 4B

oL, +ajK + Kr = 56.7.dB

bistancia entre repetidores L = 9.8 Km

Conclusiones.

En este capitulo, se ha analizade la metodologfa de disefio.de .los
sistemas de comunicacién por fibra &ptica de manera general, to--

mando en cuenta los par@metros y limitantes principales..

Las conclusiones m&s importantes de este estudio se pueden resu--

mir de la siguiente manera:

- lLos par@metros de diseno de un sistema de comunicacifén por fi--
bra se dividen, b&sicamente, en requisitos del usuario, célcu-=-

los principales y resultados de disenc.

- 'Los requisitos del usuario de interé&s son: la distancia, la ve-
locidad de transmisibén o ancho de banda, el tipo de datos: ana-

l6gicos o digitales y la calidad en la transmisidn {(Relacibn Se

-
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nal a Ruido o probabilidad de error).
Los cilculos principales estan relacionados con las limitantes-
del sistema de comunicacifn por fibra 6ptica: atenuacibn y dis-
persibn. '

Los resultados de diseno son las especificaciones para el trans
misor, el cable, y el receptor 6pticos. .
El proceso de disefio es un problema que involucra muchas varia-

bles y que puede llevar varios ensayos -antes de completarse.
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SISTEMAS DE COMUNICACION POR FIBRAS OPTICAS

INTRODUCCION

Los sistemas de comunicacién por fibras dpticas han encontrado en los Glti-
mos afnos una gran aceptacidn en diversos sectores, debido principaiﬁénte a
la gran versatilidad para el manejo de grandes volimenes de informacidn a -
altas velocidades. Las propiedades intrinsecas de la fibra déptica como.son'v
su inmunidad a la interferencia electromagnética, su aislamiento dieléctri-
co, su gran ancho de banda y su seccidn transversal y peso reducido le han
permitido su aplicacién en zonas expuestas a grandes interferencias como --
son las plantas nucleares y las plantas generadoras de electricidad.

Una de ias aplicaciones mds importantes de estos. sistemas de .comunicacidn -
es la telefonia. En ésta, los canales de voz son utilizados para la transmi
sidén de sefales eléctricas analdgicas que contienen ya sea conversaciones,

o sefiales de datos que han sido procesadas analdgicamente.

Cabe mencionar gue 1o0s sistemas de comunicacidn convencionales son 21 par -
telefonico, el cable coaxial y las microondas, entre otros, los cudles, en
mayor o menor grado poseen problemas de congestionamiento de las lineas, en
el caso de par telefdnico, o bien, de limitacidn del espectro de frecuencia~
disponible, en el caso de las microondas. Es por elio que se ha acudido al
empleo de los sistemas de comunicacidn por fibras dpticas los cuales presen
tan grandes ventajas para su empleo en corta y mediana distancia (menor a -
30 Km), pero ciertas desventajas a larga distancia (mayor a 30 Km), con res

pecto a 1os sistemas de microondas.

Los sistemas de comunicacidn por fibras fpticas se clasifican en sistemas -
analdgicos y sistemas digitales. En los sistemas analdgicos se emplea prin-
cipalmente la modulacién en frecuencia, con una multicanalizacién en la -
frecuencia (FDM), mientras que en los sistemas digitales se utiliza princi-
palmente la modulacidn por puisos, con una multicanalizacidn por divisidn -
er el tiempo {TDM).
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Los sistemas digitales requieren de mayor ancho de banda que los sistemas -
analdgicos, para el mismo nimero de canales, deibdo a que una sefial senoi--
dal en general requiere de un muestreo de al menos dos veces por ciclo, con
el objeto de asegurar una correcta representacion digital, segin el teorema
de Nyquist.

Asi los sistemas analdgicos son principalmente aplicados a la transmisién -
de canales de televisidn, mientras que los sistemas digitales permiten la
transmision de informacién, de cddigos de proteccibn, control y alarma-de -
manera que se pueden satisfacer las diversas necesidades que se presenten.

En el presente capitulo se hace una descripcidén general sobre las caracte--
risticas de los sistemas analdgicos, y sus principales aplicaciones; 1o mis
mo se hace con los sistemas digitales, en donde se describen los principa;-
Tes cb6digos utilizados, y los problemas de alimentacidn de reperidores para
grandes distancias. En el siguiente punto se describen los diferentes bio--
ques que componen un sistema de comunicacidn por fibras dpticas asi como su
importancia dentro del funcionamiento Optimo del sistema.Finalmente, se - -
hace una comparacién sobre las diferentes alternativas de comunicacion exis’
tentes y las condiciones bajo las cuales los sistemag de fibra fptica pre--
sentan mayores ventajas. ‘

Aunque la tecnologia de fibras Opticas se ha encaminado para su aplicacidn. -
en 1a transmisidn de sefiales digitales, también tiene la posibilidad de uti
lizarse con sefiales analdgicas. De hecho, puede pensarse que cualquier se--
fial analdgica es mejor digitalizarla a fin de evitar problemas de atenua- - .
cidn o distorsidn de la sefial bajo la preseﬁcia de ruido; sin embargo, des-
de el punto de vista econfmico resulta mas atractiva la eliminacifén de 1os
conversores analdgico-digitales y digital-anaidgicos, ademds de poder dismi~
nuir los costos de multicanalizacion en el sistema. Este problema se obser-
va en los sistemas de transmisi6n de televisién: una sefial tipica de video
ocupa un ancho de banda de aproximadamente 5 mhz y existen codificadores --
que pueden convertir dicha sefal en forma digital; estos codificadores mues
trean 1a senal a una velocidad de 10 Mb/s, codificando las muestras median-
te 9 Bits. Esto hace que el codificador 1legue a requerir una capacidad de
transmisidén de 90 Mb/s por canal de video, 1o cual 1o hace econfmicamente -
prohibitivo. A pesar de 1a creacion de otros codificadores que utilizan me-
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nores tasas de transmisidn, &stos mas bien, son prdacticos para enlaces de
muy larga distancia. Es por ello que se ha acudido a los sistemas analégi-
cos de fibras Opticas para la transmision de la televisién ‘por cable --
(CATV); desgraciadamente, la no linealidad de los componentes del-sistema
es una de las principales limjtantes de este med?o de comunicacidn. Como -
se observa en la figura 1 el sistema consiste bdsicamente en la reeupera--
cidon de la sefial eléctrica de salida proveniente de 1a camara de televi- -
si6n y su aplicacidon para modular directamente la intensidad de salida en
un diodo emisor de luz (LED), o un diodo laser.

Ce esta forma, la sefial Optica se propéga a través de la fibra, y es con--
vertida de nueve a su forma eléctrica en el receptoﬁ. Las no linealidades
ya mencionadas producen problemas de armdnicas v de intermodulacidn, los
cuales pueden en un momento dado, llegar a distorsionar 1a imagen.recibida,
en el caso de que dicha intermodulacidn esté contenida en el ancho de ban-
da de interés el cual es relativamente grande (aproximadamente 5MHz), la -
distorsidn es bastante significativa. Una solucién que evitaneste problema
es la utilizacidn de la modulacion usando banda vestigial lateral, y una -
subportadora que permita la modulacidn de la intensidad de la fuente. Si -
la frecuencia de la subportadora es lo suficientemente alta,.las arménicas
¥ 1a intermodulacién pueden alejarse bastante del ancho de.banda.de.inte-~
rés como para que un filtro elimine los posibles problemas de distorsidn.
En el caso de multicanalizacidn se debe tener cuidado con el ndmero de ca-
nales a transmitir, con el objeto de minimizar la aparicidén de armdnicas y
de intermodulacidn debido a ur—caunaly en el espectro de otro canal transmi
tido. De hecho en 1a actualidad se manejan 8 canales por multicanalizacidn
en fibras oépticas, en comparacidon con los 50 canales que normalmente se --
transmiten en los sistemas de cable coaxial.

Se espera qué'cuando se resueivan todos los problemas antes mencionados, la
capacidad de canalizacidn de los sistemas de fibras Opticas pueda igualar
o rebasar la actual capacidad de los sistemas de cable coaxial. '

FAY]
\]
N



Los sistemas analdgicos se pueden clasificar de acuerdo a su capacidad de
canalizacidn en sistemas de baja capacidad y alta capééidad; un sistema -
como el anteriormente descrito se conoce como un sistema Gptico de baja -
capacidad denominado FDM-IM,

Un sistema optico de alta capacidad conocico como FDM-FM-IM es también uti
lizado en 1a transmisidn de sefiales de video. En este sistema, la fuente -
luminosa es modulada en intensidad mediante 'una.portadora de radioc frecuen
cia. Asi, las sefiales de video son usadas para modular la portadora de ra-
dio frecuencia, la cual puede estar en el rango de VHF (30 a 300 MHz). Es-
tos sistemas de modulacidn en intensidad y de modulacidn en frecuencia pue
den usar un laser en lugar de un diodo emisor de luz para aumentar la rela
cion sedal a ruido.de transmisién. . '

A partir de esto, diversas portadoras de RF moduladas en frecuencia, loca-
lizadas a diferentes frecuencias pueden combinarse en una sefial multicana-
lizada por divisidn en la frecuencia. A su vez esta sefial es utilizada pa-
ra modular en intensidad la fuente luminosa. Este proceso FDM-FM-IM permi-
te la transmisidn de varios canales de video por una sola fibra, como se -
observa en la figura 2. e
La idea de utilizar la conmutacidén como un medio para transmitir informa--
cibn se remonta a épocas pasadas; el uso de la clave morse es una versién

particular a este respecto. Es aqui donde las fibras dpticas tienen su cam
po de accidn mas promisorio, ya que bajo esta tecnologia no solo se pueden
manej¢r aspectos como la telegrafia, telefonia o transmisidn de datos en--
tre computadoras, sino también imdgenes fijas o en movimiento. E1 sistema

se basa practicamente en el muestreo de la sehal analdgica, la cual se co-
difica digitalmente, para asi ser transmitida a través de la fibra optica.

La codificacidn permite el manejo de grandes flujos de unos o ceros sin te
ner una distorsién significativa, lo cual establece en gran medida una dis
minucion de la probabilidad de error de la transmisidn. Sin embargo, este

sistema puede acarrear problemas para enlaces de fibra dptica, en los cua-
les se tengan altas velocidades, ya que como los pulsos de luz son unipola
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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 descripcién‘de un éistema digital, es conveniente hacer
notar la incompatibilidad de los sistemas digitales manejados por_Estados
Unidos con respecto a Europa; tanto unos como otrbs manejan ciertos niveles
de jerarquiade acuerdo a sus propias necesidades; asi, los norteamericanos
se basan en un sistema que convierte una sefal telefénica de 4 KHz en forma.
digital y ademis multicanalizada a través de un banco de canales. Dicho ban
co de canales convierte 24 canales de voz en su version digitalizada, y los
combina de tal manera que es generado un flujo binario de datos a una fre--
cuencia de 1.544 MHz. Por lo tanto, cada canaf de voz ocupa €4 Kb/s del to-
tal requerido. Dicha tasa de transmisién es por 1o tanto de 1.544 Mb/s, y -
pertenece a la jerarquia DS1 (digita] signal--1). Para obtener-una tasawde~ -
transmisidn mas alta, lo que generalmente se acostumbra es realizar una mul
ticanalizacion conjunta para producir una safiab compuesta-de mayor veloci-
dad; de esta forma, velocidades de aproximadamente 10Mb/s (que incluye bits
para control de mantenimiento), se generan por medio de sefiales tipo 6 DS1.
Analogamente, Jos Europeos fundamentan su sistema en_que cada sefial de voz °
(se considera que posee un ancho de banda de 4 KHz aproximadamente) se mues
trea a una frecuencia de B00OOHz, segin lo sefialado por el teorema de Nyquist
y cada muestra es convertida a una palabra digital (BYTE) de 8 bits. Dentro
de esta codificacidn el primer bit da la polaridad de la sefial, mientras --
que los otros 7 se utilizan para definir la magnitud de 1a misma, de acuer-
do con caracteristicas de la ley de cuantificacidn Togaritmica. Por conwven-
cidn, se ha optado por usar los primeros 3 bits, después del bit de polari-
dad, como la caracteristica, y los Gltimos 4 como la mantisa. Basados en es
te procedimiento, cada canal de voz requiere de una tasa de transmisidn ‘de
64 Kb/s, pero por economia, la multicanalizacidn en el tiempo se realiza --
con 30 canales, generando un fiujo de transmisidn de 2.048 Mb/s.

Asi Tas muestras de cada canal son intercaladas en el tiempo, de manera que
cada trama se constituye de 32 intervalos de tiempo; parte de estos interva
1os, son utilizados como elementos de sincronizacidn, ademds de contar con

algunos bits de servicio requeridos para la sincronizacibén de la trama, y -

217

A



alarma, por solo mencionar algunos ejemplos. Esta es la razon por la cual
las tasas de transmision resultantes no son exactamente el cuddruple de la
inmediata inferior considerada. En la tabla I se muestran las diversas je-
rarquias utilizadas_tanto en Europa como en Estados Unidos de acuerdo a la
tasa de transmisiéndrequerida.

CARACTERISTICAS DE TRANSMISION

Un sistema de transmisidon digital requiere de 1levar flujos datos de un --
punto a otro con la cantidad minima de error.

Para 1o§rar 1o anterior, uno de los factores que deben tomarse en cuenta,
es el formato de los datos. Por ejemplo, la transmisidn de largas cadenas
de "ceros" y "unos" pueden hacer berder la sincronia en 1a recepcidn de la
senal, siendo una posible solucidn el uso de un cddigo de retorno a cero -~-
(RZ). Este codigo se caracteriza porque presenta un mayor nimero de transi
ciones entre estados alto-bajo y requiere el doble del ancho de banda com-
parado con un c¢6digo de no retorno a cero (NRZ).

“
E1 cbdigo de retorno acero es particularmente convenitne en el caso de ' --
transmisidn sincrona (transmisidn de datos junto con la sefial de reloj) ya
que se puede extraer la sefial de reloj de manera directa; en cambio para -
los de no retorno a cero se debe enviar la senal de reloj por obra fibra,
io que hace que el costo de transmisidn incremente considerablemente.
Por esta razdn muchos fabricantes sugieren Eédigos como el Manchester, o -
el de tipo bipolar; dichos esquemas permiten un mejoramiento en la calidad
dge Ta informaciodn.

fmbas codificaciones permiten un equilibrio en la densidad de pulsos y esp:
ctos; el aleatorizador, ademds de esto, genera un patrén aleatorio reversi-
ble para la codificacién de la sefial. Por su parte, la codificacion HDB-3 -
:nigh density bipolar), también utilizado en los sistemas de conductores me
zalicos, permite el mantenimiento de un bajo nivel de corriente directa en
ta linea, a manera de proteccidn contra una disipacién indtil de potencia -

se la sefal. Una versidn del codigo HDB-3 es el cdédigo AMI, {(Alternative --
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Mark Inversion) el cual se utiliza en el caso de enlaces limitados por dis
persidon, afin de no aumentar la velocidad de transmision.

‘TIPO DE REDES Y REPETIDORES

En los sistemas digitales de comunicacidn por fibras dpticas existen va- -
rios probiemas que se deben solucionar; el problema de 1a codificacidn de
la sefal, que ya ha sido mencionado, el problema de 1a derivacidn en una -
red de comunicaciones y el problema de la instalacidn y aliwentacidn de -
los repetidores para sistemas de largo alcance.

En este punto s2 estudiardn estos dos Gitimos problemas.
Hay dos tipos pdsicos de redes de comunicaciones: la de “Arbol" v 131 de --~

"Anillo".

En la figura 3 se muestra una red 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 estdn limita
das por la considerable cantidad de Bits de control requeridos para mante--
ner uyna comunicacidn ordenada entre las diversas terminales.

Unos de los principales puntos a desarrollar en las redes digitales de fi--
bras optices es el referente a la derivaciép terminal. Hay basicamente dos
formas para convctar terminal a la red; en el caso de un acceso por "deri-
vacidn regenerativa", como se indica en la figura 5 la sefal Optica fina--
1iza en la terminal, y a partir de ahi se genera una nueva sefal Gptica.

La informacidn digital puede ser modificada en dicha terminal mediante 1a
adicidn o suﬁfesién de algunos Bits.

Sin embargo, este acceso tiene Ta desventaja de que si en un momento dado
se presenta una falla en alguna terminal se puede alterar el funcionamien-
to de 1a mayor parte de la red.
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En el acceso por“derivacidn 6ptica", sefialado en 1a figura 6 un acoplador
Ooptico es usado para remover la luz de la fibra, o por el contrario, agregar
Juz a la misma. De esta forma, si la terminal 1lega a fallar, sdlo la sec-
cién perteneciente a dicha terminal se verd afectada en la comunicacion.

Las desventajas de este método son la necesidad de la derivacidn Optica --

misma y 1a dificultad para supresién o modificacién‘de los pulsos de la red
ébtica. Otro aspecto importante a considerar es el aprovisionamiento de po-
tencia Gptica de l1a red, ya que la sefial Gptica no es regenerada en cada no
do terminal y por lo tanto, presenta diferentes pérdidas tanto por la deri
“vacidn, como entre las derivaciones de la red, lo cual limita considerable-

mente el tamafio de la misma.

Pasando el problema de los repetidores, cabe mencionar que las complicacio
nes mds importantes se presentan en sistemas de Targo alcance, ya que-en 1os
de corto alcance se puede establecer un cierto control y mantenimiento de -
los mismos. Debido a la necesidad de maximizar la distancia entre los repe-
tidores, se ha acudido al uso de fuentes de laser a fin de obtener alta po-
tencia de entrada y baja dispersidn cromatica; también se pueden utilizar -
fibras Opticas de bajas pérdidas y grandes anchos de.banda, fibras Gpticas
de indice gradual, o en su caso, fibras monomodales.

Se ha concluido que con el objeto de minimizar las pérdidas-de.la fibra Op-
tica se requerira del uso de la tecnologia de longitud de onda de 1.3um, -
donde la atenuacidn y dispersidn son muy reducidas. Esto permitird enlaces
mayores de 50 Km sin uso de repetidores. -

En 1o que respecta a la alimentacidn de los repetidores, existen diversas -
alternativas: se pueden utilizar conductores metdlicos, dispuestos ya sea - -
en el propio cable de fibra dptica, o en un cable independiente; se ha pen-
sado también en una alimentacién local por medio de baterias y celdas sola-
res, 1o cual representa ciertos costos de mantenimiento y de instalacidn, -
ademds de que el hecho de que estén expuestos al medio ambiente reduce el -
tiempo de vida Gtil de los mismos.



Finaimente es importante seflalar algunas de las razones por las cuales el
costo de instalacidn y mantenimiento de enlaces a larga distancia y con al
tas tasas de transmisidn ha disminuido considerablemente.

En primer lugar, las fibrag 6pticas de baja dispersidn trabajan bastante -
bien bajo todas las tasas de transmisitn, siempre y cuando la fuente.y la
longitud de onda emitida sean adecuadas.

En segundo lugar, la distancia entre repetidores, en la longitud de 1.3{im,
no depende fuertemente de la tasa de transmisidn, ya gue dichos enlaces es
tan limitados por atenuacidn mas que por dispersidn.

Es por ello qué el desarrollo de mejores sistemas digitales de comunicacién

por fibras dpticas, dependerd en gran medida de que se superen todas las an
teriores limitantes mencionadas, principalmente en 1o que a-alimentacidnzy~"
monitoreo de repetidores se refiere.

PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO
En esta seccidn se hace una descripcidn del funcionamiento general de un --
sistema de comunicacidn por fibras Opticas con el objeto de dar una visidn
mas c¢lara de los elementos que constituyen el sistema y sus principales ca-
racteristicas de operacidn.

E1 diagrama a bloques de un sistema de comunicaciin por fibras opticas se
muestra en la figura 7 en dicha fiqura se iﬁdican los dos tipos de siste--
mas de comunicacidn: Jos sistemas digitales (a) y los sistemas analdgicos
(b). E1 primer bloque de la figura 7 se refiere a la multicanalizacidn -de
Tas sehales recibidas a fin de ser transmitidas por un solo canal. Existen
dos métodos dde se pueden emplear: multicanalizacidén por division en la --
frecuencia y 1a multicanalizacion por division en el tiempo. Ambos métodos
permiten definir el tipo de modulador a utilizar dentro del sistema.



Si se emplea la multicanalizacidn por divisidn de la frecuencia, implica la
utilizacion de ampliitud modulada en la fuente luminosa para producir una va-
riacién en 1a intensidad de Tuz. E1 uso. de la multicanalizacidén por division
en el tiempo, significa la comutacién directa del estado de la fuente lumino
sa (encendida o apagada), a una cierta velocidad.
Una de las principales limitantes de la modulacidn directa es la véiahidad,
que algunas responden muy lentamente ‘a-las variaciones de su potencia --
eléctrica. Sin embargo, fuentes luminosas como el laser de inyeccidn o sim--
plemente el LED, pueden ser manejadas a velocidades de transmisidn razona--
ble.

Se puede concluir que la multicanalizacifn. por divisidn en la frecuencia -
se aplica para la transmisidn de sehales analdgicas, mientras que la canali
zacién por divisién en el tiempo se utiliza en la transmisidn de sefiales di_
gitales.

En el siguiente bloque de la figura 7 se describen el tipo de codificador -
de 1inea a utilizar en el caso de un sistema digital de comunicacidn.

Como ya se menciond, existen varios tipos de codifiéaciones;‘entre ellas --
destacan la codificacion bipolar, la Manchester, el aleatorizador y el HDB-3.

La codificacién binaria, como se jlustra en la figura & convierte cada pulso
de entrada alternativamente en un pulso positivo o negativo. Asi la sefial bi
naria es transformada en una sefial ternaria. Esta operacion es facilmente re
cuperable en el decodificador, ya que los pulsos positivos y negativos en la
sefial ternaria representan pulsos positivos para una sefial binaria. El efec
to de Ta codificacién bipolar es el equilibrar la sefial con respecto a un.ni.
vel de corriente directa. Desafortunadamente esta sefal ternaria es inefi- -
ciente, ya que-transmite 1.58 Bits de informacidn por simbolo, comparativa--
mente con la sefial binaria que transmite Unicamente 1 Bit de informacidén -
por simbolo. ’

e
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Otro tipo de codificacidn es la Manchester, también conocida como bifase o
de fase dividida; ésta requiere del doble de ancho de banda, por ser del ti
po retorno a cero (RZ), lo que reduce su capacidad de transmisidn con res--
pecto a las de no retorno a cgro (NRZ).

La descripcidn de esta codificacién se puede observar en la figura_9..

Este tipo de codificacidn provoca un aumento de la tasa de simbolos al do--
ble, debido a que el cOdigo se reduce a la mitad del ancho del intervalo de--
tiempo de la sefial proveniente de la fuente luminosa. Por otro lado, si la

sefal codificada en Manchester se encuentra acoplada en AC, s6lo se obten--
drd un rnivel de corriente directa, cuyo valor es 1/2 de la sefial de salida;
ésta se debe al equilibrio existente en la densidad de los pulsos y espa- -
cios relativos al c6digo.

E1 aleatorizador es un dispositivo que establece de cierta manera una codi-
ficacion al mensaje transmitido; se caracteriza por ser un limitador del po
sible desequilibrioc en el nimero de pulsos o espacios; asi, el aleatoriza--
dor pretende una transformacién aleatoria del batrén de la sefal de entrada
mediante una operacion de codificacidn reversible. Digho c6digo permite una
recuperacion bastante fiel de la sefial transmitida, ya que el desa]eatorizg
dor regenera el patrdn aleatorio utilizado originalmente.

5B6B codificador, DSCR aleatorizador, FO Tocalizacidn de fallas, LA alarma
laser, 0S transmisor laser, REG regenerador, SCR desaleatorizador.
Finalmente 1a codificacidén HDB-3, se uti1iza'principa1mente como complemen-
to de los sistemas PCM, ya que al igual que los anteriores, la aparicidn de
una sefal con una larga secuencia de unos a ceros provoca la pérdida de sin
cronia en el receptor Gptico.

E1 cbdigo se establece de la siguiente manera:

Todos los unos Tdgicos son alternativamente transmitidos como niveles posi-
tivos y negativos, mientras que los c¢2ros se transmiten como ceros. Aunando

a lo anterior, si mas de 3 ceros consecutivos ocurren, el cuarto cero se --
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codifica como un uno de 1a misma polaridad que el uno anterior. Dichos --
unos son conocidos como "violaciones” de 1a regla general y son interpreta
dos como ceros por el receptar Optico.

tn la figura /0 se observa un sistema PCM tipico basado en fibras &pticas
y en la codificacidn HDB-3. -

Una versidn del cddigo HDB-3 es el codigo AMI, el cual se diferencia del -
primerc en que los BITS de "Violacidén" no son utilizados; por lo tanto, --
una secuencia larga de unos o ceros puede Tlegar a ocurrir en la recepcion.
Para el caso de sistemas 1imitados por dispersidn, se requiere que 1as co-
dificaciones no aumenten la tasa de transmisidn utilizada, para lo cual se
emplean codificaciones como la de la fig. 1i que permiten una interfaz del
c¢6digo HDB-3 para su transmision 6ptica a través de la fibra. Como se pue-
de observar en la fig.v1, lo ﬁnico que se necesita es mantener un nivel de
potencia dptica Py para la transmisidn, y que éste sea modulado por las se
fales de codificacidon HDB-3. Este tipo de codificaciones presenta el pro--
blema de un nivel de estabilizacién tanto para el transmisor como para el
receptor.

. .
En lugar de esta codificacibn de interfaz han presentado diferentes opcio-
nes como son el cddigo de interfaz 1828, en el que un Bit se representa --
por dos Bits.

fiemplos de este tipo de cddigos es el AMI de segundo nivel y el CMI {Com-
plemented Mark Inversion). Sus caracteristicas son las siquientes: para -
el caso del cddigo AMI de segundo nivel, s1 aparece un pulso positivo, la
codificacion dptica es "11", para un pulso negativo si codifica como "00",
y en el caso del cero se codifica "10" si aparece después de un pulso nega
tivo y es "01" si el cero aparece después de un pulso positivo.

Como se puede ver este tipc de cddigos de interfaz no manejan largas cade-

nas de "0" 6 "1" lo que impide una sobrecarga en la fuente luminosa.

Las codificaciones prohibidas como son "01" después de pulso negativo o --
"10" después de pulso positivo en el cédigo AMI, y "01" en el CMI. permiten
la deteccidn de errores.
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Su principal desventaja es el aumento al doble de la tasa de modulacidn lo
cual no es recomendable en sistemas limitados por dispersidn, por lo que su
aplicacidn se encamina para sistemas con limitaciones por atenuacidn.

Es por ello que se ha buscado aplicar otro tipo de codificaciones como 1a
2B3B, etc. que permitan que las tasas de transmisidn no aumenten demasiado.
Después de codificada la sefial, ésta pasa por una etapa de amplificacion -
para que su nivel de entrada al transmisor &ptico sea el adecuado; dicho
transmisor puede estar constituido por dos tipos de fuentes luminosas: el
diodo emisor de 1uz (LED) y el laser.

La emisién de LED es de tipo lambertiana, lo que significa que los rayos de

Tuz son emanados sobre un hemisferio completo; otra forma con la que se des
cribe el tipo de emisidn de Tuz por un LED es la palabra "ISOTROPICO", lo -

que implica que los rayos de luz son emitidos en todos los &ngulos. Esto --

provoca una cierta ineficiencia en el acoplamiento de un LED a la fibra 0p-

tica. Como se sabe, la respuesta de un led es directamente proporcional a -

la corriente que pasa a través de la unidn, de tal forma que el cambio en -

Ta potencia 6ptica de salida fundamentalmente 1ineal para un cierto rango de
corriente de entrada, por lo que se manifiesta como ‘yn dispositivo ideal pa-
ra el uso de un sistema de ampiitud modulada.

Dependiente de sus caracteristicas, un LED puede conmutar a velocidades --
arriba de 200 millones por segundo, aungue de hecho la tasa maxima de trans
misidn que se trabaja actualmente es de 50Mb/s.

£1 laser es un dispositivo de umbral: una vez encendido, provee una larga
cantidad de potencia Gptica; esto se logra cuando la corriente manejada al
carza el valor de umbral, como se observa en la figura 12.

Dicha grafica nos muestra cémo el rango lineal que maneja el Laser es muy
timitado, por 1o que es un dispositivo adecuado para 1a amplitud modulada,

sin embargo, el ancho espectral del Laser es mucho mds angosto que el del
-&d, por 1o que 10s problemas de dispersidn se disminuyen significativamen

-

te; edemas el Laser puede transmitir a mayor velocidad que un Led conven--
cional.
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Es por ello que se recomienda el uso del Laser para sistemas de muy alta
velocidad (Gb/s)}, y que usen la modulacidén por pulsos, dentro de los que
destaca el PCM.

Las propiedades bédsicas de un laser son la coherencia y la colimacidn.

La coherencia implica que los rayos se encuentren en fase con otros, por
1o que se refuerzan entre ellos; la luz proveniente de una fuente totalmen
te coherente posee una sola longitud de onda.

La colimacidn se refiere a que todos los rayos viajan en caminos paralelos.’
Ambas propiedades son ideales para su uso en las comunicaciones por fibras
6pticas.

E1 Led se aplica principalmente en sistemas limitados en ancho de banda, y
de corto alcance, mientras que los Lasers se empiean en enlaces de largo ="

alcance.

Una vez descritos los tipos de fuentes luminosas, se debe considerar la --
etapa propiamente de transmision de la seial épticg:f través de la fibra
misma; por lo general el acoplamiento entre el transmisor y 1a fibra oOpti-
ca se realiza lo suficientemente cerca como para que el drea de emision de
la fuente sea comparable con la seccidn transversal de la fibra; esto dis-
minuye los problemas de pérdidas de potencia éptica y por 1o tanto, costos
innecesarios de alimentacidn al sistema.

Cabe mencionar aqui, algunas de las caracteristicas generales de la fibra
dptica.

Su mecanismo de propagacion es la reflexidén total interna; se encuentra --
constituida por un niicleo y un revestimiento. E1 indice de refraccifn del
revestimiento (vidrio o pldstico), es ligeramente menor que el indice de -
refraccion del nicleo; sus dimensiones tipicas son entre 50-100um de didme
tro para el nicleo y de 100-200um de didmetro para el revestimiento. Fibras
con pérdidas menores a 10dB/km permiten una transmisién eficiente para va--
rios kilémetros sin repetidor; en si, la tecnologia de cables con una pérdi
da menor a 4dB/km y con longitud de onda de 0.8um se encuentra comercial- -
mente disponible. - 286 .



En Ta etapa de recepcidn del sistema de comunicaciones por fibra dptica, -
el primer paso es la recuperacidn de la informacidn 6ptica transmitida, pa
ra que posteriormente pase a ser decodificada. Para ello es necesario la -
" convers i6n de 1a sehal dptica incedente a su correspondiente senal eléc
trica. E1 dispositivo a utilizar se conoce-como Fotodetector. Dos tipos de
fotodiodos son los mds usados para este propdsito; uno de ellos consiste -
en una unidn PN con una capa intrinsexa entre las regiones P y N. Este se -
conoce como diodo PIN. E1 otro diodo se conoce como fotodiodo de avalancha
(APD). En cada uno de estos diodos, el hecho de que sean iluminados por la
fibra en la regidn cercana a la unidn, provoca un aumento del! nivel de - -
energia de 1os electrones en la unidn.En efecto, 1la resistencia de la --
union disminuye, 10 que permite un flujo mayor de corriente a través de la
union, y consecuentemente a 1o largo del circuito.

El fotodiodo avalancha es mds eficiente que el tipo PIN. Debido a que nive
les mas altos de energia en la unidn representan un mayor flujo de corrien
te, el efecto de avalancha genera una ganancia en la potencia de la sefal
a través del diodo; por ello, los fotodiodos avalancha poseen mejor sensi-
tividad que Tos diodos PIN.

-
Lasensitividad se define como la minima entrada de luz requerida para un -
nivel de funcionamiento dado. Este nrivel de funcionamiento se.establece.a
partir de Ta relacion sefal o ruido para los sistemas analdgicos de comuni
cacidn, o con respecto a la tasa de error por BIT en los sistemas digita--
les de comunicacidn.
E1 APD es mds conveniente que el PIN en 1os.sistemas que requieren grancss
anchos de banda. Sin embargo, 1os APD tienen la desventaja de necesitar al
tos voltajes de polarizacion, y una gran sensitividad a la temperatura.
Esto obliga al empleo de fuentes de alimentacidn con voltajes del orden de
100 a 400 volts.

Posteriormente, Tas sehales eléctricas provenientes del fotodetector son co
ractadas a Ta entrada de un amplificador. Las sefales en este punto pueden

sar analdgicas o digitales, dependiendo del sistema utilizado.
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Este amplificador debe ser de bajo ruido, de banda ancha y que no cargue
resistivamente al fotodiodo.

La salida del amplificador es una réplica de las sefiales de banda base uti
1izadas en la etapa de modulacion del sistema de comunicacion. Estas sefia-
les pasan por el decodificador correspondiente, para finalmente pasar al -
demulticanalizador, ya sea por divisidén en el tiempo o en la frecuencia, y
se reintegren las diversas sefiales a sus canales correspondientes.

ANALISIS COMPARATIVO CON OTROS SISTEMAS
DE COMUNICACION

_En primer lugar se realizard una descripcion de las ventajas de la tecnolo
gia de fibras Opticas con respecto a otros sistemas de comunicacifn, para
después evaluarla con respecto al rango de distancia en que los sistemas -
de comunicacion par fibras Gpticas se ap]iqden. .

E1 cable de fibra Optica presenta varias ventajas en comparacicn con el ca
ble metd1ico. Una de ellas es la inmunidad de la fibva optica a la interfe
rencia e]ectroﬁagnética. E1 tipo de material que la constituye es dieléc--
trico , de forma que la induccidén electromagnética en el medio no-influye.
en la transmisidn de informacién. Por su parte, las sefales dpticas en el
cable no causan radiacién electromagnética. Esto hace-que no se afecte la
comunicacidén de otros usuarios.

E1 cable de fibra Gptica multipar es mucho menor en didmetro que un cable
de cobre multipar para la misma capacidad de transmision. Esto es una ven
taja muy importante, sobre todo cuando se hacen instalaciones en ductos --
saturados; ademds, el cable Gptico posee una mayor flexibilidad que uno de
cobre, 1o que facilita la instalacion.

Por su resistencia a altas temperaturas y a la corrositn, se puede instalar
en medios que normaimente el cable metdlico no resistiria.

16...
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En 1o que respecta al uso de repetidores el uso de cable dptico de alta -
calidad tiene menor atenuacidn que el par telefdnico o el cable coaxial,
por 1o que un sistema de fibras Opticas 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 comunicacién por fibras Opti--
cas es mds complejo que el repetidor empleado en los sistemas de cenducto
res metdlicos. Los costos de instalacidn de un repetidor son bastante fa-
vorables comparativamente con 1os costos en un sistema de cable coaxial,
pero no tan favorable si hablamos de sistemas de microondas.

Generalmente, el mayor uso que se le ha dado a los sistemds de comunica--
cién por fibras Opticas es el de troncales digitales entre centrales tele
fonicas. Una gran parte de las necesidades futuras de comunicaciones tele
fonicas serd cubierta por esta té;no1ogia en lugar de los sistemas conven

cionales de par telefénico, cable coaxial y microondas.

Por otra parte, las fibras Gpticas poseen un mayor ancho de banda que el
cable metdlico, 1o que permite el ‘manejo de un mayor voiumen de informa--
cion.

En lo que se refiere al uso de cab]é coaxial para la transmisién de cana-
les de televisidn, este resulta todavia muy atractivo comparado con Jo0s.
sistemas de fibra dptica, principalmente debido al reducido ndmero de ca-.
nales que actualmente esta tecnologia puede manejar, ya que aln se tienen
problemas con Ta no ]ineaiidéd de los componentes optoeléctricos.

En 1a tabla Il se muestra una comparacidon de las caracteristicas del cable

coaxial con 1as de un cabie de fibra Optica.

De manera general se puede hablar de las ventajas que presenta un sistema

de comunicacidn por fibras 6pticas acuerdo a las diferentes distancias ba-
io las cuales se esté aplicando. Para enlaces a muy corta distancia {menor
a 100m), la justificacidn del uso de fibras Gpticas debe ser muy especial,
va que cualquier otra alternativa de comunicacion puede suplir su aplica=--
cién, reduciendo los costos de inversién (alta interferencia electromagné-

tica, ruido, transitorios eléctricos, etc.).
17..
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A corta distancia (mayor a 100m y menor a 1Km), la fibra dificilmente com
pite econémicamente con los sistemas convencionales, excepto a muy altas
frecuencias y bajo condiciones especiales como las ya indicadas.

) i .
A media distancia {mayor 1Km y menor 30Km), la combinacidn capacidad-dis-

tancia, favorece en costo a la fibra Optica con respecto al cable coaxial
y al cable de cobre mu1tipar, indudablemente su ventaja en cuanto a flexi
bilidad, resistencia a altas temperaturas y a la corrosidon permiten su --
aplicacidn en la comunicacién de centrales telefdnicas interurbanas; con-
tenidas por lo general €n este rango de distancia.

Para larga distancia {mayor a 30Km), el incremento del uso de reptidores

hace que 1la tecnolbgfa actuaimente desarrollada (fibras 6p£icas md]timodg
“les a una.longitud de onda de 0.85ﬁm) no sea lo suficiéntementé competiti
va con 1os enlaces de microondas actua]mente-émp]eados: Quizd el desarro-
110 de la tecnologia de longitud de onda de 1.3um, con su consecuente dis
minucién de repetidores, permita que los sistemas de comunicacidén por fi-
‘bras &pticas resulten mas atractivos economicamente a largas distancias.

De lo anterior se puede concluir-que en la actualidad los sistemas de co-

municacion por fibras dpticas tienen una mejor competividad con otros me-
dios de comunicacifn en media distancia.

18..
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Potencia acoplada .............. 0 dBm.
Minima pot. en recepcidn ...... -50 dBm.
Pérdida en linea ............. 50 dB.

Pérdidas fijas:

Conectores ................ 1 dB
Margen para equipo ......... 3 dB
Total o it e e 4 dB
Perdidas en instalacidn ...... 46 dB

Cable ..., 0.5 dBs/Km.
Empalmes (0.1 dB.c/u 1/2Km.)} 0.2 dBs/Km.
Margen . ..ir et 3.1 dBs/Km.
Total .ovveen ... Teeans .8 dBs/Km.

; - perdidas en inst.
Dist. perdidas variabTes 57 Km.

TABLA 1
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CABLE DE 144 CABLE COAXIAL DE -
FIBRAS OPTICAS |22 ELEMENTOS A. UNIDADES
A 45 Mb/s 274 Mb/s
CAPACIDAD 45,000 40,000 CANALES DE V0Z
DI AMETRO 0.5 3.0 PULGADAS
SECCION 0.2 - PULGADAS
TRANS VERSAL CUADRADAS
PESO 0.1 10~ “| LIBRA/PIE
C0STO COMPARABLE
(MATERTALES)
SSPACIAMIENTO . ) MILLAS
{RZP.
- TADLA S
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APLICACION |[DIAMETRO | PERDIDA | FRECUENCIA|COSTO POR Km (Dis)
| s POR KM. | (MHZ) (a) (b)
GRAN TRONCAL
CABLE COAXIAL 1 23 dB 300 1600 1620
FIBRA OPTICA 1/2 4 300 1000 800
| TRONCAL
1
CABLE COAXIAL 1/2 42 300 . 415 415
FIRRA OPTICA 3/3 4 300 600 400
] ‘
{ DISTRIBUCION
CABLE COAXIAL 3/8 55 300 305 305
' FIBRA OPTICA 1/4 4 300 * 500 300
EDIST. SECUNDARIA
| CABLE COAXIAL 1/4 140 300 90 90
|
i
'FIBRA OPTICA 1/4 4 T 300 475 275
TAOLA 4




MICRO- CABLE | PAR SATE | GUIA | FIBRA
ONDAS | COA- | TELEFO! LITE| DE OPTICA
XIAL | NICO ONDA
ESTACION . =
TRANSMI SORA 3 3 3 313 3
ENLACE DE
LARGO ALCANCE 3 3 2 313 3
iENLACE DE 2 3 3 1 1 3
{CORTO ALCANCE
ELACES ENTRE
USUARTOS : 2 3 b 3
1
IENLACES ENTRE LA
ICENTRLA v uSuaRrIOS| 3 1 L |t 3
WILITAR 3 3 3 3 3 3
ENLACES ENTRE : 3 ) ) 1 3
i{COMPUTADORES
CATV 3 3 1 37 3
TABLA S
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FIGURA 1. Sistema de transmision éna]ﬁgica para sefiales de video.
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FIGURA 5. Sistema de derivacién activo para red local por fibra Optica.



FIGURA 6.

JUHCI"‘
“wEw )
P B TR Y

£

C
— ]

i

3

ircniteria

.

__, Salida de datos

A
I /Acoplador dptico
Fibra ---u-—--—_/._........ Fibra
T
Fuentel — —fircuiterig

FIGURA 7. Equipo terminal de Tinea

«— Entrada de datos

Sistema de derivacifn pasivo para red iveai por fibra optica.

‘_.—..-..—_.._.__..__..__.......__..___._........-__._...._....._........__I
1 Falta HDB
| Falta Rato) |
‘ Emisen I
I Decatificader I
| HOB Y /BIN arte —4 '
|
Codrtie ador HModule [ £m
| - dptice
BIN/ CHi Eon ]
Entracda N I
—L..._..l +— {3 Fatn Laser |
r._____.-____.....‘.'.___ _{
Falin
I Pieuds - Alr } L |
{ 51 Nt i
I C Tasa j——
| '!ES?/O—l Errer Alarmas 1
o S | ® Se !
| N |
L é Err ~ |
' —— e o mm ah wn em o e e e e — - o e o e o = = = = o —— - —
Sahian | Cateccion arroret I
—1——] i
‘ Decoditrcader -y Medule l Rac
CH1 /SBIN Cptite
l H
I i Ree I
1 ﬁ !
| - |
e I Cadificader BTR Recup |
ras | — ] BIN/HDB 3 —+¢ Ritme |
= A% A T
L_@ atarmal & ¢ |
tate ) Falta é
Al L Ruioy Rec Fata Retoy I
_______________________________ -

299

optica para transmisidén P.C.M.

Linsn
Optice

“



= — ci‘,dj ficador
~at-Mensaje mie ———[__—l—_.. i

=n+ Mensaije codificado bipolarmenté —

FIGURA 8. Codificacidn de 1inea bipolar

300



mhi- Mengaje

#u+ Mensaje en codificacidn Manchester ;

v.j I.__-—.‘ AQ'
_._.i...f__..- - - _[. b md oo dld oo _Nivel DC TNV,
\ 1 o 1 , ¥ , T \ ] o . 3 | s »-
FIGURA 9. (C6digo Manchester.
AMI/HDB-3 Potencia 6p£ica
-1 0
0 | Pt
+ o
1 2Pt

{ PV

FIGURA 1l. Transmisigon de un cddigo bipolar usande tres niveles de po-
tencia optica.
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FIGURA 10. Equipo terminal de 17nea para comunicaciones digitales por fi-
bra optica. :
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FIGURA 12 Respuesta de un diodo laser.
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FIGURA 13 Angostamiento espacial del haz ldser con la corriente de inyec-
cidn.
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MULTICANALIZACIO0ON

1. GENERAL LDABES

lLa multicanalizacidn hace posible transmitir decenas o
cientos de comunicaciones a un mismo Liempo. Cada canal Tiéne un
ancho cde banda  limitador existen 2 técnicas principales de
mutLiplexacidn.

a) Por divisien de tiempo (MDT)

b)) Por division de frecuencia (MDF)

. MUL TICANAL IZACTON POR DIVISION DI FRECUENCIA (MO ).

El principio do ésta es intercalar todas  las sonaleas
que se desean Eransmitiy, en el dominio de la frecuencia, ya que
carda canal tendrda como cavacteristica un ancho de banda fiJo, se
ultiliza su inTormacion para modular una  portadora, donde  los
Itmites (inferior v superior ) de la sefnal resultante aumentaradn
de acuerdo con el nmmero de canales que ge quiere transmitiv.

El ancho  de banda disponible del medio de transmisidon
36 divide en bandas o subcanales mds angostos: cacda usuario tiene
disponible durante Ltodo ol {iempo, una parte del espectro total.
ool transmisor, Jlas gsefales individuales se insertan en los
subcanalos, modelando ta amplitud  de Irecuencias  poriadores
apropiacdamente  selecocionadas, En el receptor, lag sehales e
separan mediante el uso de Filtros pasabanda .

Comoe  pucde observarse, €] ancho de. banda para cada
canal oes constanko, 1o anico  qude varta son los limiltes Tanto
inler tuy  Como  Super Loy s en consecuencia, la  capacidad de  un
equipo dependerd de o drecucnocia mAXImEa ouUe matrm jo.

3. MUL FTCANAL TZACTON POR DIVISLON D TIEMPO (MDT)

EFry o la multicanalizacian por division de {iempo o) medio
e Lransmision  se  comparte establecionda una  seouencia de
inloyvalos de Licmpo, davanle las cuales las fuenles individuales
ivansmiten en  ftorma allorng: cada usuario dispone del ancho de
bhanda total durante intervidios - de Liempo  restringidos. E1
Lransmisor asigna paer tocdicamente el canal completo a cada Fuente
y anvita informacion adicional para que el receptor identificque Ja
duracion do intervalo » la Tuenle do procedencia, de mancra que
pueds doervivar adecuadamento Tas soefales

)
(=)
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Es posible convertir una sefal analédgica limitada en
banda a uma ftorma discreta en el tiempo, por medio de la técnica
de muestreo. Log valores muestreados de la sefial contienen la
informacion original, ¥ 1la demodulacidn puede llevarse a cabo
mediante un filtro pasa bajas.

La mavorta de los sistemas de comunicacidn por pulsos
Lransmiten muchas sefiales simultaneamente, en lugar de uld sola.
Se puesde  explicar a partir del proceso de muesityeon, s$i tenoemos
una muestra muy estrecha, la mayorta del tiempo no egstd siondo
Lransmilida informacion alguna a traves del asistema, eos posible
Cransmit iy ontonces informacion, procadentes de otras fuentes ens
fos  intervalos vactos. La transmisidn de  las muestras de
intformacidn  de varios canales simueltancamente a  traves de  un
sistemna de comunicacion con  diferentes muestras escalonadas en
Liempo es llamado mutlbicanalizacion por division de tiempo.

l.a mayor parbe de los sistemas que emplean este tipo de
mutlt spiexaie  son cdigitales, ésto implica que Jas  sohales
analdgicas  son convertidas a  un formato digital antes de la
Iransmision. fas sefales digitales (provenientes de terminales
de  datos, computadoras, impreseras o cdalquier otra  fuente
digital ) tienen un formato adocuado.

Enoun esguema Dipico las  diversas sefales a  ser
Transmitidas, son muestreadas secuencialmente ¥y combinadas en oun
solo canal. El tiempo necesario  para que todos los canales sean
Lransmitidos  al menos una vezr, se denomina  TRAMA. Usualmoente
el tyama [feva un identiticador cdenominacno BANDERA DE
NOINEACTON  IRAMA, qQue  os un patran fijo doe bits, con ciorlbtas
carackertsl icas, para ser localizado facilimente en ol recepior.

51 varias do Jas sehales  que serdn muldticanallzadas
Eicnen anchos de banda ditoerentoes o como cominmente  eo ol caco,
con fuentes de  datos que tienen difterantes velocidades de bits,
s puede usar D oaproximaciones:  proporciomnalmente tomar mas
mucshras de la senal de anchoe de banda mas amplio, o las sefiales
el ovar tan mastendt ament e puacden primero ser combinadas en ana
sefal analdaica de ancho de banda  amplio por mecio de Ja técnica
M- .

s obvio que el ancho de banda necesario en la
Lransmisitdn  se  inocyamenta con ol ndmevo  de sgsefiagles, Y o ew
proporeional al rectproco del anchoe Vode Jos puloos tyansmit icoss,
cntoneces el ancho  de banda requerido para  bransmitir los pulsos
mostrados serlta  aproximacdamente n/t Hrz, siondo n el nmero de
Pl sos que Torma un Lrama . Obwiament o, parva reducir el ancho de
banda oo necesar o enganchar al maximo los pulsos, Justo hasia el
punbto donde comionza i superponeTse .

Como un cjoempdo, suponiendo 30 canales de vor, cads uno

Pimitado en banda o 4 KEH/, son muestreados secuencialment o a una
voelocidad doe @ KHz, multiconatizandolos en ticompo on un canal .
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Los pulsos sucesivos estan espaciados 4.2 useq.

£! ancho de banda requerido para transmitir estos
pulsos es aproximadamente de 240 KHz. Fl! filtvo que aparece en la
figura es usado para ensanchary los pulsos como  se requiera. E
filtrado podrta ser incovporado en la operacidn de muestreo.

Un problema que se introduce en la multicanalizacion en
LTiempo es  la sincronizacion de los pulsos sucesivos— en el
receptor, ésto es, que los pulsos en la recepcion deben ser
entraegados al destino apropiado lo que implica gque un interruptor
astd dispuesto en el receptor y sincronizado con el interruptor
de! Lransmisaor.

, Variags técnicas se han utilizado en la prdctica para
reallzar la sincronizaclien vy reconocimiento de  logs canales, por
exjomplo:

- El  uso de pulsos especiales, etiquetados para  ser
Tacilmente diferenciables de los pulsos de la senal
regulary (bandera de alineacidn de trama).

- ndas  senoidales contbirnuas de fase ¥y ftrecuencia
conocidas, las cuales pueden ser Tillivadas en el
recoptor DHY @ Y OVEEY la informacidn de
sincronizacian necesaria.

- Esaquemas que  dan informacion de sincronta desde los
pulsos de la misma sefal transmitida por medio de
promedios  de pertodos  largos cde tiempo (al ineacion
eshadtastica).

Fn 1a multicanalizacion de sefales digitales, los
siouientoes puntbos deben tomarse en cuenta:

1. Se deben incorporar  algunas estructuras  de trama,
raprosentando la unidad mas  pequefa de tioempo en la
el Lodas las sefales son enviadas al  menos una
VISYAR

DL ba trama se divide en intoervalos de tiempo, asignado
nnicanentoe a cada tuente de datos conectacdo.

3. Loy bits de alincacidn  doe trama ¥ sinoronizacion se
deben  tidar para  ques ¢} vocepLor  sea  capaz  do
Sincronigar on Lioampo, el intcio doe cada trama, con
cacda  vanurs. Istos bits son dlamados bits  de
control .,

4 . Cuanco tos relojes e los atluentes s80nN

plesidoronos, os necesarlio  hacer una prevision para
el manejo de peguenas variacionas en la velocidad de
Bt de ta senal digital de entrada.

§7
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Una trama (estructura) ttpica aparece en la ftigura ¥y
corvresponde al primer nivel del sistema de 30 canales, en donde B
representa Ja bandera de la alineacién de trama que en este caso
estd colocada al principio de la trama ¥y 30 canales digitales son
multiplexados; existe un canal adicional S para sefnalizacion, lo
que completa los 32 canales de la trama ¥ d4 origen a que este
sistema sea también conocido como 30 + 2 canales.

Cada canal contiene 8 bits » una velocidad="fe 64
kKhit/s. La bandera de alineacion de trama es X0011011 ¥ se envia
en tyamas dlternadas. La velocidad de salida es 2.048 Mbr/s.

Al continuacién ge mencionan algunas ventajas ¥y
desventajas de la Ltaécnica de MDY en relacion con el multiplenaje
por Jdivision de frecuencia.

Ventajas:

- Bajo costo en equipo terminal

-~ Magjory inmunidad contrya el vuldo
— jFacilidad de ryegeneracion

- Posibilidad do tratamiento digital (almacenamiocnto y
procesamiente de la inTormacion)

NDesventa jas:
- Mayvor ancho de banda

~ Necesario convertidor analogico digital

A ORDENGS DI MUN T ECANAL LZACTON

Pl Comitd Consuliivo Intornacional de  Telearatia v
lelelonta CeCIT), ha recomendado  dos Jorarqutas de multiplexalje
digilbal bid primeya, Lt zada 1 NSRS RNV ¥ Japon
principalmoentae, e basa en los gsistbomas 11 de 24 canales.,

I-1 mutticanalizador 11, auncile fue disefado,
originalmente paria mancjar 24 circuitos de vor digitales, no esha
restringido para multiplexar canales  fLelofonicos. Cualcuier
selml de 56 kbr/s, del formato apropiado, podrta sor transmitida
com dno de tos 24 canales. Similarmente, a un nivel mas alto en
la  Jerarauta, no  todas  Jas entracdas necesitaron  habor  sido
dor ivadas dee oun matLiplecor de bajo nivel . En el nivel '3 por
cdemplo, algunas doe Jas entyadas a 6.312° Mb/s pody tan representar
onlradas  de 'Y digitales; otyas  podytan sor gefnalos 11
muultiplexadas en arupos de 4 (aelal es 2y, transmitiendo
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informacion de wvoz: otras pueden ser derivadas por multiplexalie
ascendente ¥y combinando apropiadamente el trafico de datos de mas
bhaja velocidad.

La multicanalizacidn de sehales permite a un canal de
transmision dado, ser compartido por un noimero de usuarios,
reduciendo el casto. Una Jevargutla similar, per o sando
diferentes niveles de wvelocidades de bit, ha sido tambian
eustablecida como una norma  internacional por el CCYT, basandos:os
on el sistema de 30 canales ¥y se utiliza ampliamente en México vy
e] resto del mundo. .

1 primer nivel PCM multicanaliza 30 canales a 64 Kbh/gs
cada uno, con  dos canales adicionales usados parva alineacion de
trama, senalizacilon y otrog propositos. En este punto difieve de
ta norma T1.

Lastas  Jerarautas a muy alta wvelocidad bhan wido
desaryol ladas para el uso de  los  sistemas de comunicaciones
nacionates  y  eustdn basados histdricamente en las normas  PCM
nsadans para canales de vor digitales, aunque tambicen pueden ser
otvos tipos de sonales.

3 OPERACTION DEL MULT LEANAL TZADOR

EFn Jas Joerarqutas propuestas pror el ccIrTy, se
aspecilican dos tipos, de acuerdo con la técnica empleadsa para
tomar las  informacioneas de entrada ¥y aobtenory la salida o trama
pr incipal, ¥y sons

- Mullicanalirzadores POM

Mirlticanalizadores digitales

Fri un midticanali zador PCM basicamento sus _ entyadas son
analOgicas y se obtione a su Zatida una sefhal digitald . Dentro de
aus luncliones vyaalliza una converslon analogicasdigital por canal,
mucslyea la intormacion  de entrada o una velocidad do 8 KHz,
codiltica cada uno de Llos canales de 8 bhits, ¥ la repeticion de la
Lrama s vealiga  cada 8 K7 . Conscerva  una  estryuctura  de
enlroliazado de  octelos, os decir, Jlos 8 bits doe cada  canal son
Lransmitidos oen torma de conjuntos  individuales oclaraments
identificabless.,

Un multicanatizador digital tiene como entradas sefales
digilates y su salida es digital, esto tipo de melticanalizadores
doemro de g Jerarquta ce encueniyra a partir  del seqgundo orden,
no Lienen una estruchiara de entrelazado de octetos, en sl lugar
s oemplaag el entretazado de bhitos: Ja velocidad  doe repeticion de
ba Lryama no necesariamedntoa cs de 8 KHz .

Pava  solucionar ) problema de sincronta en cuhbos

3t9



sistemas se emplean ftécnicas que controlan la  integridad de las
secuencias binarias, denominadas técnicas de  justificacion, las
cuales pueden ser:

- Justificacidn positiva
- Justiticaciedn positivascerasnegativa

La Justificacion positiva congiste en agregar - a  la
tyama original un bit extra por tributario, haciendo que la
vertocidad de La trama sea Jigeramente mayor que | la velocidad de
enkrada, estos bits se colocan en un lugar Tijo ge la trama ¥y son
Ilamacdos bits de  Justitficacién: de tal mancra  que cuando  sea
necesario  compensary variacliones de velocidad, los bits  de
Jusltiticacion puedan contener o ng un bit significativo.

Durante  la operacion  de desmulticanal izacian, os
nocesario  deteyminar sl el bit de Justificacion contiene
informacion o no, para este propesito, bits especiales Jlamados
hites de control o indicacion de  Jdustificacidf son  ingsovtados
sistomalicamonte ¥ preceden al Hit de  Justitficacian, los  gue
indican su naturalesra al demultiplexor.

LA Justiticacidon positivaZceroZnegativa consisto  en
emploar 0 hits, une de ellos llamado de  Justiticacion negativa
(J~) » ool otro de Justitficacion positiva (J+), los cuales se
encaragardan  de ajustar  la velocidad de la transmisidn de
informacion a la velocidad real.

) tipo de Justiticacion se establece por medio de un
codigo en los bhites doe jgustiticacien, de manera que se tieno:

Justilficacian pogsitiva cuancdo  Jos bits  J+ v J- no
Lienen informacion.

- Justilicacitn cero  cuando el  bit J- o cont lene
inltormacion ¥ J- no ta tienc.

-~ Justiiicacian negativa  cuando  los bits J+r oy J-
conl lenon inTormacion.
6 MU T LCANAL EZAC TON POR ENTRETL.AZODD D15 00 1 1 0S

Eata  lLéonica doe intevoealado dee octetos es utilizacda
pava la transmision de informacidn en forma stnoromna, do manera

Qe Feass Vvar faciones o velootdad 21 L ontradn SEYAN
Proporaionalos o las  wvariaciones de wolocidad derl propilo
mult icanalizador an otras patabras todas Jag entracas tienen la
misma welocidad div bit ¥ dependen del mismo reloj del

milltaiploxor .

FI o principin de nosta teenica basicamente  consiste en
Lomay Jow 88 bhilbs do cada uno de Jos canales de las enbradas en
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forma ctclica, ¥y transmitiy cada uno de los canales hasta formar
la trama de salida a una velocidad més alta.

7. MULTICANALIZACTION POR ENTRELAZADD DE BITS.

Esta técnica de intercalado de bits, difiere de la
esktructura anterior biasicamente en que la transmisionmde la
informacion se lleva a cabo en forma plesidcrona ¥y la salida astd
formada  por  un grupo  de bits, que fueron tomados en Yorma
individual de otros grupos: para ejemplificar g¢i se observa la
Figura, cuatro grupos  de bits como entradas son combinados en un
grupo de bits como salida, lo que significa que un bit del grupo
1 s seauido por un bhit del grupo 2 ¥y as

£l grupo de bits resultante en o multiplexacion tiene
una velocidad digital mas alta que 4 veces la velocidad do loso
Eyitnwpbarios: una razon  doe ésto as gue el arupo  de bits de orden
mas allo nocesita s proplia palabra de sincronizacidn v oalgunos
bits de sorvicios agregados al grupo de bits. aAdemas, contiene
UM prevision para absorber diferencias de froecuencias ontro
griupos doe bits tributarvios v el rvelod del demultiplexor, osto es
NeCesar 10 poargue cada sistema tributario puode tenor s propia
Frocucncia de relod.

Para compensar la diferencia en velocidades de  la
informacion provenientce de Jos tributarios, se emplean toonicas
doe Justilicacion (descritas anteriormente), en este ejoemplo se
inyachan  bits desocupados en la  senal, junto con los bits de
control indicandn el estado de los bits libres, Estos bits de
conbyol son usados  en ol desmalt lcanalilrzadory para  lewvar a cabo
Ta doesmulticanatizacion oxacta sin pérdida de intormacian.

£l o metodo descrito corresponde a  la Justiticacion
posthiva, ¥ es generalmente usado como la torma mas sencilla para
fa transmision do informacidn plesionerona.
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LA FDDI Y SU IMPACTO EN LAS R.D.S.I DE LOS 90’S

Ing. Gerardo Chavez Diaz
NOVELLCO DE MEXICO

INTRODUCCION ‘ -

El mercado que tradicionalmente ha cubierto la fibra éptica
a nivel internacional ha sido el de las comunicaciones de
larga distancia, Dicho mercado en el casc de Estados Unidos
sufrird en los anros venideros un decremento importante,
después de una etapa de estabilidad; sin embargo, a nivel

general, la demanda de las fibras ©o¢pticas permanece
sostenida con un incremento importante en otros sectores
de aplicacién, representande con ello '"nichos" para esta
tecnologlia. Algunocs de ellos son ' los sistemas. de

Comunicacién Submarina, Redes de Area Metropolitana (MAN’S)

-y el cableado para redes en edificios o pargues industriales

para la transmisién de datos,

Entre 1los factores que han contribuido al fortalecimiento de
las fibras opticas en dichos mercados se encuentran el
establecimiento de estadndares e interfaces de comunicacién
como es el caso de la fibra éptica de 62.5/125 micras para
redes locales (LAN), la tendencia hacia el uso de conectores
OEticos tipo ST para dichas aplicaciones, Yy la reciente
liberacidén ~de los estdndares de la Interfaz de Datos
Distribuida por Fibra (FDDI),

Las ventas en el caso de cables para la transmisién éptica
en larga distancia descendieron en Estados Unidos de 961,000

Km=fibra en 1987 a 504,000 Km-fibra durante 1988. A pesar. de..

ello, no se espera un impacto proporcional en los'equipos-de -

transmisién para este mercado, ya que por otra parte las
companlas roveedoras de estos servicios contindan
aumentando a capacidad de sus equipos alcanzandoo
velocidades que van desde 1.17 Gbps hasta 2 Gbps durante el
presente ano.

En contraste con otreos palses como es el caso de China,
India y México se espera un despegue en los préximos anos de
esta tecnologia aplicadas en larga distancia, mediante
proyectos de Comunicacidn Terrestre y/o Submarina,

En el sector de transmisién de datos, durante los dltimos

anos han existido wuna diversidad de equipos, componentes y
arqguitecturas” "de operacién gque han permitido aplicaciones
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badsicas de punto a punto basadas en la utilizacién de modems
Yy multiplexores épticos. Recientemente, la aplicacién de las
fibras ¢pticas en el ambiente de las redes locales han
requerido la especializacién de productos y servicios para
este sector, .

De hecho, 1la demanda de equipo para redes locales es en la
actualidad una de 1las 4reas de mayor crecimiento a nivel
mundial; asi!, se ha proyectado un crecimiento de las redes
locales via fibras épticas con una tasa anual promedio del
47% hasta 1993, mientras que las redes con otreos medios de
comunicacién c¢recerdn a una tasa de aproximadamente el 25%
en este mismo periédo,

Dentro de este mismo sector los principales usuarios de.. .

dicha tecnologia seradn en primer término las corporaciones
industriales, y en seguida los campus universitarios, las
fadbricas, la industria mjlitar, 1los hospitales y 1la
industria editorial.

2.- ACCESO A LA FDDI
Una de las formas para aprovechar de manera é4ptima~las‘- :
ventajas gque ofrece 1la tecnologia de fibras épticas es
mediante 1la aplicacién en forma Jerdrquica de la red de
datos,

Asi, dichas redes se desarrcollardn acordes con las -
necesidades de capacidad y velocidades de transmisién; esto B
" nos permite, como consecuencia, un crecimiento modular y una hL
mejor planeacién del sistema, =
Existen cuatro niveles jerdrquicos principales:
a) Redes distribuidas de baja velocidad (de Kbps hasta
algunos Mbps}. -
b) Redes Intermedias (de 10 Mbps hasta algunas decenas de
Mbps).
c) Redes Columna Vertebral de Datos FDDI  #¢.=:100 Mbps
hasta algunos cientos de Mbps).
d) Redes Columna Vertebral de Alta Velocidad (hasta 1
Gbps).
Esta estrucura nos ofrece un fAdcil acceso entre redes asi
como la conexién via "Gateways" o0 concentradcres,
GRUPO NOVELLCO
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a) Redes de Baja Velocidad

El objeto de estas redes es ofrecer a los usuarios
soluciones de conectividad de bajo costo a través de
los estandares de tipo ArcNet. Diche estandar con
protocolo "Token-Passing" opera a una velocidad de 2.5
Mbps y fue creado en 1977 por DATAPCINT Corp. Aungue
originalmente fue desarrollada para operar con cable
coaxial y par torcido, existen actualmente topologlas
de estrella-pasiva con fibra éptica; la versidén de 20
Mbps es concocida como ArcNet Plus y es totalmente
compatible con la de 2.5 Mbps.

Como apoyo a la utilizacién de la tecnologla de fibras
épticas se han logrado reducciones importantes en los
precios de los dispositivos optoelectrénicos con la
difusién de la fibras plédsticas en dichas redes.

-b) Redes Intermedias

Estas redes son empleadas para la comunicacién entre
microcomputadoras Y los Mainframes, Yy utilizan
estdndares como el IEEE 802.3, 802.4, 802.5, de los
cuales el mas coménmente usado con fibras es el de la
configuracién EtherNet con alrededor de 10,000 nodos en
operacién a nivel internacicnal...

c) Redes Columna Vertebral de Datos (FDDI)

Las redes para aplicaciones de alta velocidad se han
apoyado importantemente en la Interfaz de Datos
Distribuida por Fibra (FDDI) mediante una red
doble~anillo a 100 Mbps con protocolo Token-Passing:; en
este estandar han participado alrededor de 250 empresas
permitiendo con elle un répido abatimiento en los
costos de desarrollo del producto y haciéndelo
sumamente competitivo c¢on 1los medios tradicionales de
comunicacién,

-

d) Redes Columnpa Vertebral de Alta Velocidad

Estas redes estdn constituidas por varias del tipo FDDI
en paralelo, manejando alternativas para la transmisién
de voz, video y datos, gque demandan un gran ancho de
banda (B-ISDN) Yy velocidades de transmisién del orden
de Gbps; es en este punto donde los esfuezos
tecnolégicos orientados hacla el desarrollo de los
servicios integrados han cobrado gran importancia
debido a las bondades de la fibra dptlca por un lado y.
a la fuerza que el estandar FDDI estd tomando en-el
mercado internacional.
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.~ ESTRUCTURA DE ‘LA FDDI

Las especificaciones de 1la FDDI han sido desarrclladas por
el comité X3T9.5 de la ANSI (American National Standards
Institute) y estdn relacjonadas con los niveles 1 y 2 del
modelo ©0SI. La FDDI emplea un protocolo de acceso tipo
Token-Passing a una velocidad de transmisién de 100 Mbps con
la posibilidad de soportar hasta 1,000 conexiones y con una
mAxima distancia de enlace de 200 Km, La mAxima distancia
entre dos nodos adyacentes es de 2 Km utilizando una fibra
multimode de 65.5/125 micras en una ventana de operacién de
1,300 NM. -

Dichas especificaciones est&n organizadas en 4 partes:

1) La administracién de estaciones (SMT) define el control
requerido para la operacién e intercomunicacién de las
estaciones dentro del anille FDDI,

2) . E1l Control de Acceso Medio (MAC) que define el formato -
: de la trama de datos, la interpretacién de su contenido
y el mecanismoc de "Token-Passing",

3) La capa fisica (PHY) que especifica la codificacién,
decodificacién y el reloj; vy

4) La dependencia del medio fisico (PMD) que se refiere a
los tranceptores ¢pticos, conectores y tipo de cable
éptico utilizado.

Existen ademds tres tipos de dispositivos utilizados por la
red FDDI; estos son los concentradores (CONS), las
estaciones de acceso dnico (SAS) y las estacicnes de acceso
doble (DAS):; asl, los concentradores puedenh ser accesados en
forma énica o© doble. Por su parte, los "DAS" pueden
enlazarse con otras "DAS" o "CONS"; un '"CONS" puede también

" ser wutilizade como un dispositivo individual gue conecte
varios "SAS" a manera de red local,.o como un "HUB" en una.
red mayor donde se conecten '"CONS", "DAS" y"SAS".

De esta manera, la topologia de la red FDDI se definird como
un "anille doble de Arboles'". Ha¥ tres variaciones de dicha
topologia basadas en los dispesitivos antes mencionados, que

son:
- Anillo Doble,
- Arbel,
- Anillo Doble de Arboles..
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- En la topologia de Anillo Doble, las "DAS" son conectadas
entre ellas para formar un "lazo fisico!; todas las
estaciones son de tipo "DAS" y no se utilizan "CONS" o
"SAS " -

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 gue una "DAS" se

conecte a la red, ésta se comportard como una "SAS", Ademas,
" dichos "“CONS" pueden ser colocados. en cascada a nivel

jerdrquico. o
En el caso de la topologlia de Anillo Doble de Arbeles son
conectados a un anillo doble junto con las "DAS"; como su
nombre lo indica, esta red estd 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), vy otro para la
columna vertebral, que son los concentradores, los puentes y
los "ruteadores", En ambos casos éstos pueden implementarse
como "SAS" o "DAS":; sin embargo la implementacién de las
"SAS" en un doble anillo de 4rboles provee un mejor repaldo
a la operacidén de red.

En el concepto bdsico de 1la red Anillo cada estacién es
considerada come un repetidor y puede representar un punto
de falla; en un enlace fislico, inclusive esto puede
significar 1la ruptura del anillo. Dicha probabilidad puede
aumentar sustancialmente conforme el n¥umero de estaciones se
incrementa, por lo que el scoporte del doble anillo resulta
muy importante. Asi, en el caso de gque alguna estacién se
desactive o reubique, o alguno de los cables de los anillos
sufra algdn dano, el sistema de red se reconfigurard para
establecer un nuevo enlace.

Por su parte la topologia de Arbol ofrece la tolerancia a )
fallas a través de dos caminos: si la falla ocurre en: la. .
porcién del 4rbol Yya sea en la estacién o en el cable que
conecta a la "SAS" con el "CONSY, se establecerd en forma
automidtica el ‘"reenrutamiento" a través del concentrador de
tantas estaciones como sea necesario; esto mismo ocurrird en

el caso de fallas m¢ltiples,

La combinacidén de ampbas por lo tanto refuerza la
operatividad de la red y la tolerancia a fallas de la misma.
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-~ 4,« USO DE LAS ESTACIONES FDDI

La aplicacién de las estaciones tipo "SAS" en general
resulta mé&s cédmoda y econdmica para el administrador de red
sl la comparamos con las de tipo "DAS", ya que en el caso de
redes ¢on un gran ndmero de usuarios el "reenrutamiento"
resulta mas accesible a través de los "CONS" gue la
reordenacién de la ruta ante la presencia de una falla en
una "DAS". Esto repercute en los costos de cableado y
conectorizado gque, a manera de ejemplo en una red de 200
nodos puede representar alrededor de 15,000 USD de ahoTro en
el costo de instalacién, :

En algunas aplicacicnes de bajo nYmero de usuarios se
emplean técnicas alternativas como es el uso de relevadores:
(alrededor de 10 estaciones) pero limitan sustancialmente el
alcance a 200 mts entre nodos, lo cual implica una reduccién
con respecto a los 2 Km marcados por el estandar,

5.~ APLICACIONES DE LA FDDI

ILa utilizacién de las redes FDDI se ha concentrado en tres
ambientes principales:

a) Instalacién en campus o parques industriales, mediante _
el cableado entre edificios empleandc el concepto de
columna vertebral de alta velocidad (hasta variocs Km de
distancia).

b) Instalacién 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 ndmero de usuarios finales, asi como
dispositivoes para la columna vertebral con distancias
relativamente cortas (varios cientos de metros).

c) Instalacién en centros de cémputo, donde el ndmero de
usuarios es reducido y 1las distancias son cortas
(decenas de metros) lo cual reguiera de una gran
flexibilidad en la red instalada,

Para analizar y definiir 1la provlemdtiica de planeacién e
instalacién de este tipo de redes, se estd desarrollando
actualmente en Estados Unidos el estandar EIA TR 41.8.1 que
normard la aplicacién en edificios ¢z la FDDI.

A nivel internacional se estd4n realizando  importantes~
esfuerzos para la difusién de la FDDI a través de empresas
como Proteon Inc.,, gue recientemente ha sido escogida para
la instalacién de una red en la Universidad de Singapore con
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2,000 nodos -y establecer la conectividad con un Mainframe
3081 IBM y una supercomputadora NEC; de igual forma CODENOLL
TECHNOLOGY CORP. ha lanzado a fines del ano pasado su linea
CODENET FDDI para las computadoras EISA, 1la c¢cual es
compatible con el software de red Novell NetWare 386, asi
como los estdndares IS0~9384 y el ya mencionado ANSI X3T9.5;
asimismo, la compania Synoptics Communications Inc., esté
ofreciendo la conectividad a todos los ambientes ya sea
EtherNet, Token Ring y FDDI a través de su topologia de
estrella Jerdrquica™ con par torcido de cobre, con lo gue
el concepto de columna vertebral de alta velocidad repercute
importantemente en la reduccidén de costos totales de la red.

6.=- CONCLUSIONES T

Con 1la liberacién del SMT a principios de este anmo por el
comité ANSI X3T9.5, finalizard la primera etapa de la red
FDDI. Sin embargo ya se estd trabajando en paralelo con una T
versién del sub-nivel PMD para fibra ¢ptica unimodo que
ermitird un espaciamiento entre nodos FDDI hasta de 60 Km,
0 cual posicionard estrategicamente a la FDDI en el mercado
de MANS, Yy como consecuencia, en la competencia con las
companias telefénicas gue ofrezcan multiservicios al
usuario; esto se viene a reafirmar con el concepto de.la .
FDDI-2 que brindard servicios de voz, video y datos a través
de la red doble anillo, :

Con todo ello se espera un crecimiento exponencial en la
demanda de este producto en los primeros amos de la década,
aumentando la base instalada de alrederdor de 3,000
transceptores en 1990, a 22,000 para 1991, 200,000 para
1993, Las aplicaciones estardn orilentadas a la transmisién
de imAgenes Yy bases de datos a grandes velocidades con
enlaces a redes mas lentas de propésito  especifico
(voz/video/datos) gue permitiran la conectividad de
diferentes ambientes y el uso de medios de comunicacién
sumamente variados,
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FDDI:

LA RED LOCAL OPTICA .
DE ALTA VELOCIDAD

FDDI = FIBER DISTRIBUTED
DATA INTERFACE

RED ANILLO TOKEN- PASSING 100 Mb/S
CON REDUNDANCIA. (ANSI - X3T9)

ANILLO PRINCIPAL= CONEXION PUNTO A PUNTO
ENTRE NODOS PARA
TRANSMISION DE DATOS.

ANILLO SECUNDARIO = TRANSMISION DE DATOS /
RESPALDO DEL ANILLO" -
PRINCIPAL EN CASO DE FALLA.

FDDI PROVEE COMUNICACIONES POR
CONMUTACION DE PAQUETES Y
TRANSMISION DE DATOS EN TIEMPO

REAL.
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POSIBLES APLICACIOINES DEL FDDI
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Computadors
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Red Front-End
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Token Bus (MAP)" -
1EEE 802.4

Qw

o0 0ooo
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FDDI OFRECE HASTA 1000 CONEXIONES
FISICAS (500 ESTACIONES) Y UNA
DISTANCIA TOTAL DE 200 KM. DE
EXTREMO A EXTREMO. i

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 (10 - 20 KM). A 1300.
NANOMETROS.
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ESTACIONES:

TIPO CLASE A : SE CONECTA DIRECTAMENTE
AL ANILLO DOBLE.

TIPO CLASE B: SE CONECTAN AL
CONCENTRADOR DE
PUERTOS MULTIPLES EN RED
ESTRELLA O ESTACIONES.
CON POSIBILIDAD DE
CONEXION SENCILLA. LOS
CONCENTRADORES PUEDEN
SER CONECTADOS
EN CASCADA.

EJEMPLO DE ANILLO FDD!

Clase A

Clase B

Clase B

\
v
. L.
' .

Clase B Concentrador . Clase A
de Cables

2¢
341



; GRUPOS DE BAJA
__VELOCIDAD

TRANSCEPTOR REDUNDANTE
Y MUX DE !

ALTA VELOCIDAD

\ I Main
e

Siby

OoOoOm>
F-9
Siby

Main

\L " LOS CANALES SE
PUEDEN REASIGNAR

€ ENTRE NODOS

[$~H

a

Aqig

ulew

o0 o>

N - Siby

Main

L7

"RED ANILLO DE BANDA ANCHA CON FIBRA OPTICA |
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" RED |
DESHABILITADA '

CAMBIO AL

RESPALDOC
1
Main
Siby \

Siby

FALLA EN:
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ANILLO !

" REDEN
'OPERACION
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HAAS

b

"FALLA DE CABLE OPTICO EN LA RED ANILLO |

CAMBIO AL
RESPALDO
1
FALLA EN EL |
! CABLE OPTICO . AED EN |
r > Main ) OPERACION |
- Siby T
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2
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€
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CLASE “A"

ANILLO PRIMARIO

ESTACION 2

CLASE ‘iAH

‘l/xx CLASE "“B".

~

ESTACION 1 ANILLO SECUNDARIO
" —
CONCENTRADOCR
CLASE “A™
%] l
Moa
QL
/*
i |
‘N
o
ESTACION 3 ESTACION 4 ESTACION 5

TOPOLOGIA ANILLO FDDI-

ESTACIO



PAR AISLADO
1/6

ESTACION 1

C:9
A
(=)

/&

CLASE “A” CLASE “A” I | .
t/ N

CONCENTRADOR | ’ L ’ :
CLASE “A" ESTACION 2| a
PAR AISLADO

f CLASE “B" |

"ESTACION 3 | ESTACION 4| "ESTACION § | ;,

———

ANILLO FDDI RECONFIGURADO| ... - .



UNA FALLA

LOOP
,-M =g
_*_Fulla
Antllo FDDI

LOOP
| l i\
//

FALLAS MULTIPLES

Estacion Conada o

aQui ll Estacio AS:'_
7¥ Anilio FDDI #'"’
E@‘? HF:;’ m
J O\ . ‘
[ | N

ESTACION/CONCENTRADOR




TOKEN-PASSING OFRECE UNA
TRANSMISION DE DATOS MAS EFICIENTE,
YA QUE CONFORME AUMENTA EL

. TRAFICO SE REQUIERE UN MAYOR

ANCHO DE BANDA. TRT) 85%

CSMA/CD RESULTA MAS EFICIENTE
CUANDO SE UTILIZA UN MENOR ANCHO
DE BANDA.

FDDIEMPLEAUNA CODIFICACION 4B/5B.
TASAS DE TRANSMISION A 100 Mb/S - 125
MHz. 80% DE EFICIENCIA EN EL ANCHO
DE BANDA,

ETHERNETYTOKEN-RING EMPLEAN UNA
CODIFICACION MANCHESTER

TASA
DE TRANSMISION - ETHERNET: 10 Mb/S - 20 MHz
TOKEN-RING: 16 Mb/S - 32 MHz

50% DE EFICIENCIA EN EL ANCHO DE
BANDA

33



LOS ESTRATOS DE FDDI

Hacia ios Estratos Superiores del OSI ==

_________________ e
Estrato de é
Liga de Datos Control Logico de Liga
T
Z

Control de Acceso de Media
Interpretacion del Contenido por FODI

Control del Token <J

Encuadre del Paguete

_.______..,_._.________j} ___________ Manejo de Estacién |
AV
Estrato de -
Liga Fisica Protocoio Fisico Monitoreo del Anillo
(Estrato 1) Tiempo de N HY Manejo del Anilio
Ceodiicacién y Decodificacion Configuracién del Anillo
7< Manejo de Conexidn

&

Dependiente del Medic Fisico-
Liga Eiecinizca/Ontica

o — e — e — e — —— S — — — — — —— ——— — . — — —— — T — — — —— — — Tl w— —— ——

Conexion del Anillo ———(]
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FDDI: VS. TOKEN-RING 16Mb/S:

RELOJ DISTRIBUIDO Y
RECUPERACION DE
ERRORES.

DOBLE ANILLO.

ROTACION DEL
"TOKEN ".

USO DE FIBRA OPTICA

MONITOR ACTIVO.

ANILLO SENCILLO,

SISTEMA DE RESERACION PO
PRIORIDAD.

USO DE PAR TORCIDO / FIBR.
OPTICA.

FDDI-2 = VOZ, DATOS, VIDEO (TDM)
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TELECOMUNICACIONES

SAFENET
MILSTD-1773

MILITAR INDUSTRIAL

ESTANDARES DE RED QUE EMPLEAN
FIBRA OPTICA POR ARLICACION

(Ve
VB
-
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TABLA 1

PROPIEDADES vs VENTAJAS DE LOS SISTEMAS POR

1. PROPIEDADES

£t F CTROMAGNETICAS
INMUNIDAD A RUIDO
ELEC TIN IMAGNETICO
RO EXISTE RADIACKON
ELEC TROMAGNE NICA
NO CONLRICE ELEC BROINDAD
NOEXISTE PROBLEMA [ © 1 HitA
[H B FEFIE NCIA
NOYVGE NE HA (CHISPA

2 CAHACTERISTICAS FISICAS

E GPACKD REDUCIDO MUY UIGE FIA
CONVIVENCIA CON CABLES

OF ENFBRGLIA

CONVVE NCIA CON

LHNDURS £ XPLOSIVOS

A CAPACIDAD ¥ FUNGHHAMIENTO

ATE MEIACHON INDE PENIYENTE A LA TASA
Dt MODUL ACION

CAPASIDAD AL TA DE THANSMISION DE
NEF ORMACYON

-SE PUEDE UTRLIZAR COMO MEDIO

DE COMUNICACION Y SENSOR

LUTILZA UN ESPECTRO DE F RECUENCIA
RE DUCIDO

WO FXASTE DISFOMNA

THMICLAL

FIBRA OPTICA
COSTO INCREMENTO EN
DECRECIENTE LA SEGURIDAD
EOWmrO DeRTALACIOM MANTEMIMENIO  POSIBHIDAD DE PERES.Cmua [2a T 1w
ueCIAR. COMTINNO EXP ANSION
® ] [ )
| J L J ®
® ]
® i
®
L ®
® ® ®
®
L J
®

DISENO
SIMPLE

SISTEMA DE

o o ¢ O

PLANTA ESTABILIDAD SEGURIAD

°0 o0 0

CALIDAD DE
INFORMACION

i~
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TABLA 2

TIPOS DE FIBRAS OPTICAS PARA TELECOMUNICACIONES

NUCLEO NUCLEQO / REVESTIMIENTO :
(MICRAS) '
UNIMODO ESTANDAR (VIDRIO) 8/125
MULTIMODCO ESTANDAR (VIDRIC) 50/ 25
62.5/125
85/125
100/140
GRUEST [FLAST'CO) 200/250
1000/1040

Sy
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FIBRAS

NUCLEO GRUESO NUCLEO DELGADO

TABLA 3
CARACTERISTICAS DE LOS COMPONENTES DE LA RED
: CON FIBRAS OPTICAS
FUENIES DETECTORES
LED LASER PIN APD
COSTO MAYOR ANCHO  COSTO MFJOR FACIL DE
REDUCIDO DE BANDA REDUCIDO SENSIBILIDAD EMPALMAR Y
DEL DEIECTOR  CONECTORIZAR

ACOPLAMIENTO  MAYOR

SENCILLO ACOPLAMIENTO
Dt POTENCIA

MAYOR TIEMPO

DE VIDA

MAYOR
ESTABILIDAD

ACOPLAMIENTO
SENCILLO

MAYOHRH
ESTABILIDAD

MAYOR ANCHO
DE BANDA




oA$ [ Toas DAS T
R ]
CONCENTRADOR SECUNDARIQ CONCENTRADOR
; ! ! {
i PRIMARIO 1
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TOPOLOGIA FDDI

44




SAS DAS
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RELEVADOR CUARTOQ DE
COMUNICACIONES

1
|
l,

i

5 6

g 7

y
{
:

2 2 |

~ USO DE LA DERIVACION OPTICA CON
"'DAS EN LA ESTRUCTURA DE CABLEADO
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CCF

A

DISTRISGUZION \
MORIZONTAL

ESTANDAR AMERICANQ PARA
CABLEADO DE EDIFICIOS
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NUMERO DE UNIVERSIDADES CON
INSTALACIONES DE REDES DE FIBRAS OPTICAS
POR ANO '
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EMPLEO EN LAS UNIVERSIDADES DE REDES
CE FIBRA OPTICA PARA TRANSMISION DE DATOS
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CABLEADO TIPO TELEFONICO

PARA LANS
(UNSHIELDED TWISTED PAIR, UTP) A 10 MB/SEG.

INVENTADO POR SYNOPTICS EN
XEROX PALO ALTO RESEARCH 1985

RAPIDA POPULARIDAD DEBIDO A QUE:

FACILITA CONEXION DE LA RED
FACILITA ADMINISTRACION DE LA RED
AISLA LA DETECCION DE FALLAS
FACILITA EL MANTENIMIENTO DE REDES

DESARROLLO DE REDES
ETHERNET UTP

En

Millones (-
e ——
S L___| Nodos Ethernet Vendidos
4 - ~—— Porcentaje de UTP ]
3 —
i L~
_ féﬁ
2 ‘ ﬁ /%/
1 | | | =
1

0 ‘ —
1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 ‘7
est - T
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LA TECNOLOGIA UTP RESPONDE
LAS SIGUIENTES PREGUNTAS: _.

$

¢

QUE TAN CONFIABLES SON LAS REDES
ACTUALES ?

EN CUANTO TIEMPO SE REESTABLECE
UNA RED CAIDA?

QUE TANTA FLEXIBILIDAD SE TIENE EN
ADICIONES Y MODIFICACIONES DE
RED ? -

CUANTOS DIFERENTES EQUIPOS,
PROTOCOLOS Y APLICACIONES
TENDRA LA RED EN LOS SIGUIENTES
ANOS ?

COMO SE MANTIENE UN SEGUIMIENTO
DE LA OPERACION DE LOS EQUIPOS
CONECTADOS EN RED ?

- [T .

(/3



LA RED COMO UTILERIA
LA TECNOLOGIA UTP OFRECE =

MANEJO COMO SISTEMA ABIERTO
MEDIANTE EL USO DE ESTANDARES

GRAN CAPACIDAD DE ADAPTACION AL
CAMBIO MEDIANTE SU MODULARIDAD |
Y FLEXIBILIDAD

MINIMIZAR EL TIEMPO DE CAIDAS DE
RED MEDIANTE MONITOREO
DE OPERACION Y CONTROL
ADMINISTRATIVO

RECUPERACION RAPIDA DE
CATASTROFES MEDIANTE
REDUNDANCIAY PRE-DIAGNOSTICOS

BASE DE CRECIMIENTO EFICIENTE
MEDIANTE UNA PLATAFORMA
EXPANDIBLE DE HARDWARE
CUMPLIENDO CON ESTANDARES
ESTABLECIDOS

d/? :



TECNOLOGIA UTP LATTISNET SYNOPTICS

MODULO 5TP {BLINDADO}

MODULO FIBRA OPTICA — | — MODULO UTP
U L]
{ ~—
0 |em -
$ !0 {m| concENTRADOR ETHERNET
gl 00 CENTRAL COAX .
g
H i TRANCEIVER
UTP . COAX
8 FUERTOS e ol
L
uTP
110 METROS @‘
PUERTQ UTR S
HACIA ARRIBA iy
pugaro uTs PO 8 888 8 0N B CONCENTRADOR
MACIA AAREA UTP 110 METROS T H— DE GRUPC
T
concenmaoon TENRRRNRY|  ur| *TUESUT
DEGRUPO  — T T T TT |
# PUERTDS UTP ik .
110 METROS
| MODULO UTP

PC CON l{UNSHIELDED TWISTED PAIR)

b ———
Ltk ETHERNET UTP

TECNOLOGIA UTP LATTISNET SYNOPTICS

MODULD STP {BLINDADO)

MODULO FIBRA OPTICA — | — MODULO UTP
{0
3|3
t A --1 CONCENTRADOR
g0 CENTRAL
0
‘ L
Y .
§ PUERTOS

STP (BLINDADO})
— 110 METROS

THANCEI\}ER
STP . AUI (OB15)

] " MODULO STP |
. ,__(Blindado) |




TECNOLOGIA UTP LATTISNET SYNOPTICS

MODULD STP (BLINDADO)

MODULO FIBRA OPTICA —— | L MODULO VTP
: —
810 '—' -
t B -—| CONCENTRADOR
_‘ n|m™ CENTRAL
TRANCEIVER $ 0 g
FO - AU {DB15) t "'"
4 PUERT
_[FO zrm. VERTOS /"UERTO o
n YT SINTITIIE
; . ( CONCENTRADGOR
} NBBEERBE| pepaRTAMENTAL
i L e T ‘
, e NN
Em} v 24 PUERTOS UTP
- T10 METROS 110 METROS
i
‘ "MODULO | B |
BRA OPTICA J
i TIE ;- PC CON
BTG erverner uTe

PRINCIPALES VENTAJAS
DEL CABLEADO TELEFONICO

SEGURIDAD
FLEXIBILIDAD
MODULARIDAD

ADMINISTRACION
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EL CONCEPTO DE RED
COMO SERVICIOS DE UTILERIAS

Servicios
de Utlierias

| Usuarios

Usuarios
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'ESTANDARES Y TENDENCIAS DE LAS

COMUNICACIONES EN EL MARCODE

LA IEEE
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Ing. Qerardo Chdvez Dfaz
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“tecnologia.

universales para la coexistencia de antiguas y nuevas |

NATURALEZA Y CARACTERISTICAS DE
LOS ESTANDARES IEEE

- Los estiandares benefician a los usuarios de comunicaciones y
computacion.

- Requieren de gran compromiso por los fabricantes de

- Competencia en el mercado basada en la calidad y servicios de
valor agregado, mds que en "Monopolios Tecnoldgicos”.

- Permiten conciliar los intereses particulares en beneficios

tecnologias en el mercado de comunicaciones y computacion.
| , &

IEEE
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- ANSI (EUA)

- AFNOR (Francia)
- BSI (Reino Unido)
- CSA (Canad4)

- ECMA (Europa)

- EIA (EUA)

- IEEE (EUA)

- ISO (Internacional)
- CCITT (Internacional)
- NCS (EUA)

- NIST (EUA) -

- DOD (EUA)

ORGANIZACIONES QUE RIGEN
ESTANDARES A NIVEL INTERNACIONAL
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CARACTERISTICAS DEL IEEE

- Fundada en 1884

- La mds grande organizacién de profesionales en ingenieria a
nivel mundial.

- Gran impacto en ¢l mercado por los trabajos de
estandarizacion en redes locales (LAN's).

- Adicionalmente 1ncluyen estindares en componentes
electronicos, conectores de comunicaciones y otros dlSpOSlthOS
afines.

- Los estdndares IEEE estin basados en el modelo OSI

|desarollado originalmente por el CCITT y adoptado por la ISO.




Cat
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ISO/0SI

IEEE 802

Daoto Link Layer PR

LLcC

MAC

Physical Layer

Physical

Medium




CARACTERISTICAS DEL COMITE IEEE 802

- Ofrecer estdndares operativos para la comunicacion de las
Redes Locales (LAN's) y Metropolitanas (MAN's).
- Estdn orientados a la capa fisica y de enlace definidos por el
modelo OSI.
- Familia de estdndares IEEE 802.X:
802. 1- Relacion de los estandares IEEE y su interaccidn
con el modelo OSI de la ISO; interconectividad y
administracion de Redes .

802. 2- Control légico del enlace (LLC).

802. 3- Red de topologia "BUS" con el método de acceso
(CSMA/CD) (1975-1983, Primera edicidén 1985)}‘
' lﬁ i

-
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802. 4- Red de topologia "BUS" con el método de acceso
TOKEN PASSING (1983, Primera edicion 1985).

802. 5- Red de topologia "ANILLO" con el método de
acceso TOKEN PASSING (1969, Primera edicion 198)5).

. 802. 6- Red de drea metropolitana (MAN) basada en la
topologia DQDB (Nov. 1987, Primera edicion 1987).

802.11- Redes inalambricas (WIRE LESS-LAN's)
(Estandar en nroceso de definicidn-Julio 1994).




“~df ]9eae=w = mO®

ET Y EY YR

sl
Reference
Modael
Network
802.1 Internetworking
802.2 Logical Link Control Dota
Link
aQ2 3 a0z 4 o2 5 802 8
Medium Madium Madium Medium
Access Access Accany Access
Physicol
802 2 802 4 a0z 3 a0z s
Physical Physical Physical Physical
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ANSI/IEEE 802.3 - CSMA/CD

- El esit:zindar 802.3 adoptado en 1985 esta basado en las
especificaciones de la Version Ethernet I1.

- En 1988 se publicaron los siguientes complementos:
802.3a - 10 Base 2
803.3b - 10 Broad 36
803.3c - Repetidor Ethernet 10 Mbps
803.3e - 10 Base 5

- En 1990: 10 Base T (Cable UTP Cat. 1,2,3).
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- En 1992: Fast Ethernet a 100 Mbps.

Existen actualmente 2 propuestas en evaluacion :

a). Eliminar el soporte a la capa MAC (100 Base -VGQG)
control de trafico via "HUBS".
Apoyado por : HP, ATT, U-B, WELLFLEET,
PROTEON, COMITE IEEE 802.12
(Cable UTP categoria 5, 4 pares).

b). Manejar el soporte a la capa MAC/CSMA/CD.
-Aumento de velocidad de 10 - 100 Mbps basado en el
esquema de capa fisica de la ANSI/FDDI.

-Apoyado por: GRAND JUNCTION NETWORKS,
SYNOPTICS, 3 COM, SUN MICROSYSTEMS entre

otros, COMITE IEEE 802.14
(Cable UTP, categoria 3,2 pares).




ESTANDARES PARA REDES
METROPOLITANAS (MAN's)

- IEEE 802.6

Basado en topologia DQDB Desarrollado originalmente por |

TELECOM Australia 1987,
velocidad de transmision = 300 Mbps
(150 Mbps por cada BUS).

- ANSI X 3T9.5 - FDDI

Doble anillo bajo el método TOKEN PASSING a 100 Mbps

basado en el estindar IEEE 802.5

- FDDI - 11

Transmision en el tiempo real de voz digitalizada!y video de

"Barrido Rapido".

IF
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BOZ.4 LAN
- =
COMPUTER =
MAC Level
Bridge
Metropolitan
Area
Network
MAC Level MAC Level
Bridge Bridge
B02.3 LAN 802.5 LAN
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Graphics Mainfraome Mass Storage
Workstations Computers Devices
[ FODI-Il Ring -
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rEPABX Bridge Gateway
[ | [ 11
ISDN Subo;';rai::er 802.x LANSs PDN ISDN

tines Satellites
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IEEE 802.11 - REDES INALAMBRICAS

- Por definir frecuencias de operacion, velocidad de
transmision y mdximo alcance.

- Seguridad en la transmisién. Datos encriptados.

frecuencias.

- Transparencia. Comunicacién con los protocolos
estandarizados via "Puentes".

- Liberacién del estdndar en Julio 1994.

- Interferencia de $enal. Administracion del espectro de
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CONCLUSIONES

- Los estdndares de Redes Ethernet y Token Ring
predominaran en el mercado.

- Mayor énfasis en la comunicacion de Redes MAN's y WAN''s

en los proximos anos.

- Compatibilidad y transparencia de esquemas locales de alta

velocidoa! (FDDI - CDDI), con Redes WAN's basadas en
FRAME RELAY, ATM y SDH.

- Desarrollo de Redes WAN''s, bajo el concepto de
comunicaciones personales méviles e inalambricas. !

R
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Table 2-1 {continved )

OSl Intra-Layer Standards

Standand Name

Number

Presentation Connection-Orienied Presentation Protocol 1508823
Connectionless Protocol 1S0 9576
Session Connection-Oriented Session Protocol 1ISO 8327
Connectionless Protocol 1SO 9548
Transport Connection-Oriented Transpont Protocol 1SO 8073
Connectionless Protocol 15O 8602
Network 7 - Connectionless Protocol ISO 8473
X725 1SO 8208
End System to Intermediate System
Exchange Protocol 1S0 9542
Proposal on how 10 Use ISDN in OSI
and OSl in ISDN ISO 9574
Data Link Logical Link Control 1EEE 8022,
1SO 83022
Media Access Control
CSMA/CD IEEE 802.3,
150 880273
Token Bus IEEE B2 4,
1SO 8802/4
Token Ring 'IEEE 802.5,
1SO 8802/5
Fiber Distributed Data Interface 1SO9314
Physical CSMA/CD IEEE 802.3,
1SO 880273
Token Bus IEEE 802 4,
1SO B802/4
Token Ring IEEE 802.5,
1SO 8802/5
Fiber Distributed Data Interface 1SO 9314
Slotted Ring 15O 8802/7 '
OSI Model-Retated  Application Layer Structure 1S0 9545
Procedures for OS] Registration
Authorities 1ISO 9834
Security Architecture 150 7498-2
Naming and Addressing 180 7498-3
Management Framework 1SO 74984

@
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Table 2-1
OSl Intra-Layer Standards

Layer Standand Name Number
Application Office Document Architectyre (ODA) 1SO 8613
File Transfer, Access, and Management
(FTAM) 1508571
Virtual Terminal 1SO %040
Network Management ISO 9595/96
Manufacturing Message Specification 1S0O 9506
Distributed Transaction Processing 15O 10026
Document Filing and Retrieval ISC 18N 1264/5
Remote Database Access Protocol 1S0 9576
Job Transfer & Manipulation 1SO 8832/33
Document Transfer, Access, and
Maniputation Protocol CCITT TA431/433
The Directory CCITT X.500,
IS0 9594
Message Handling Service CCITT X.400,
150 10020y21

Common Service Elements
Association Control Service Elements

{ACSE) 1S0O 8649/50
Reliable Transfer Service Elements

(RTSE) 150 9066
Remote Operations Service Elements

{(ROSE) < ISO 9072

l
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FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A_M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

CURSOS ABIERTOS

VIl CURSO INTERNACIONAL
EN TELECOMUNICACIONES

MODULO Il

TELECOMUNICACIONES ViA FIBRA OPTICA

TEMA

CABLES DE FIBRA OPTICA,
MEDICIONES E INSTALACIONES

EXPOSITOR: M. en C. RAUL UGALDE M.
PALACIO DE MINERIA
JUNIO DE 1999
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CABLES DE FIBRA QPTICA - -

5.1.- INTRODUCCION 1

Los sistemas de comunicacién por fibras dpticas ofrecen grandes
ventajas debido a su gran ligereza, alta capacidad de transmi-
sién e inmunidad a la interferencia electromagnética, to que per
mite operar bajo condiciones en las cuales los cables metdlicos
presentan grandes problemas de ruido, diafonia y saturacibn de
los ductos disponibles para las lineas.

La tecnologia de fibras dpticas meneja actualmente en forma co- -
mercial fibras multimodales de indice gradual que trabajan con
una ‘longitud de onda de emisidn de 0.85um, presentando una ate--
nuacidén de 2 a 3 dB/Km, aunque su tendencia es .operar con fi--
bras multimodales (de indice grqdua]).y monomodales (de indice
escalonado) que operen en el ranéo‘de 1.3 a 1.6pym; en este caso
para las fibras mu]timoﬁé]es a 1.3 um se tiene una atenuacidn -
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 atenuacion de 0.5
a 0.8 dB/Km, y de-0.2 2 0.3 dB/Km, para las longitudes de onda -
de 1.3 y 1.55 ym respectivamente, teniendo un ancho de banda de
varias decenas de GHz.Km,

Dependiendo de la longitud de onda de operacidn también se defi-
nen los espacios entre repetidores Opticos; asf?, para 0.85um se
admite una separacidn méxima entre 10 y 12 Km, mientras que para
1.3 ym se pueden lograr distancias de 50 Km., y para 1.55 pm has-
ta de 100 Km. (1).

Es por ello que resulta importante considerar que las caracteristi
cas de la fibra Gptica pueden degradarse por las condiciones de -
fabricacién misma (didmetro de nicleo y revestimiento, concentrici

dades de ambas regiones, indices de refraccidn de .........cc0uvn

G
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los mismos, etc), por las condiciones de operacidn durante la
instalacién (sobre-tensiones y compresiones)y por las condi-
ciones ambientales (temperatura, viento, y humedad principal-
mente) de la zona de instalacibn. Para esto se regquiere conocer
cuales son los par@metros que se ven mayormente influidos por
dichas condiciones, y de. gque manera afectan la calidad de la
transmisifn del sistema en general.

para lograr este objetivo es necesario estudiar algunos ﬁggé-
metros de la fibra Sptica como son las sensibilidad a las cur-
vaturas y microcurvaturas, sus caracteristicas de envejecimien
to, y su resistencia mecinica, ya que ello permitiré establecgf
un criterio de diseno en cuanto al tipo de estructuras de ca-
ble Gptico aplicables de acuerdo a las condiciones de transmi-

sién por fibras requeridas.

5.2.- CARACTECRISTICAS IMPORTANTES PARA EL DISERO DEL CABLE OPTIC

Debido a las caracteristicas del material, las fuerzas radiales
y axiales, ademds de los momentos flexionantes, producen en la
fibra 6ptica una serie de fenfmenos que se traducen en un aumen-
to de la atenuvacibén de la senal Optica, y consecuentemente en un;
disminucitbn de la calidad de transmisifn en ella misma.

pPor otro lado, cuando una fibra se somete a condiciones de ten-
sibn, y en presencia de un ambiente hGmedo, se genera un proce-
so de envejecimiento gue da como resultado la ruptura de la fi-

bra éptica a un cierto plazo (fatiga estitica).

Es por esto gue el diseno del cable debe procurar aislar a las
fibras dpticas de esfuerzos innecesarios a fin de evitar al
méximo las deformaciones en ellas. A continuacibm se analizan
las propiedades bpticas y mecdnicas de las fibras Opticas que
influyen en la atenuacién y su tiempo de vida. L

#
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a) Propiedades bpticas de las fibras 3

T >
Existen dos fenfmenos interrelacionados con las curvatu-
ras del eje de la fibra gque producen perturbacicnes en
la propagacidn de la potencia 6ptica, y con ello, trayec
torias de radiacib6n a su paso por dichos defectos: Ellos
son el radio de curvatura o curvatura continua, y las

microcurvaturas o microdesviaciones.

En el casc del radio de curvatura, este se presenta como
consecuencia ' de esfuerzos de compresibn sobre la fibra
éptica, produciendo un decrecimiento exponencial de 1la

potencia bptica de acuerdo a la siguiente ecuacién:(Z)

""—P’* (5.-1)

Donde, _ :
L= constante qu2 deyende del tipo de fibra 6ptica empleada
P1=potencia Gptica

f =constante de propagacibn del modo

El valor méximo del radio de curvatura oscila entre 50 y
60 mm. Por su parte, las microcurvaturas se deben a es-
fuer:os de elongacién cuando la fibra se encuentra apoya
da scbre uns superficie rugosa; esto genera un acopla-
miento de potencia entre los modos guiados a modos de ra
diacibn, produciendo una cierta pérdida en funcibn de

la distancia. Para una fibra 6ptica de indice gradual, se
debe trabajar con un rango menor a 100 defectos por metro,
de nanera que las pérdidas no afecten al sistema de comu-
nicacién.

De csta forma, el eje éptico de la fibra sigue una curva

peribdica cuyo radio de microcurvatura depende de la pre-



sibn con la que la fibra bptica se apoye en los defectoé,
aumentando las pérdidas de una manera exponencial con el
radioc de microcurvatura {(Rm); en la figura 5.-1 se mues-
.tra el comportamiento de la fibra 6ptica ante este fenb-

meno.

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

fibra sobre la superficie, que producen la variacibn de

Rm en ¢l eje &ptico, expresada como: '3’
_ 12 ET {5.-2)
Mp 47
siendo,
Rm= radio de microcurvatura
E = mddulo de elasticidad de la fibra

1 momento de inercia de la fibra

Mp= momento con el cual la fibra se apoya en la superficie

1

6 = diferencia relativa de los indices de refraccidn

En la segunda fé6rmula se expresa la relacién del radio de
microcurvatura con las pérdidas a lo largo de la fibra de
la potencia Optica:

AP

8.18 2
___.f’..l = exp {(" "_"'—_27-) Rm ] (5.—3)
1 22 p¥?

Jdonde,
a- radio de la fibra 6ptica

Es importante mencionar que el rango de variacib4n de Rm
es bastante amplio, ya que puede ir de 4 a30 mm, lo cual
puede llegar a producir atenuaciones considerables de la
senal bptica.
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Por esta razbn, se ha buscado la forma de minimizar la
influencia de dichas microcurvaturas scbre la fibra, y
consecuentemente sobre la calidad del cable bptico, a
través de lu modificaciébn de algunos pardmetros de la
fibra o del cable como son:

- Incremento del di&metro de la cubierta de la fibra,
con el fin de aumentar su capacidad para soportar ma-~
yores tensiones anteslde que aparezcan las microcurva
turas. -

- Disminucibn del diametro del rnlicleo de la fibra, para
reducir el coeficiente de atenuacibn.

- Eliminacién de la tensifn T de la fibra en el cable
a través de un diseno adecuado de la estructura del

cable b6ptico.

De todas ellas, eosta Gltima solucidn es la gque ha dado

mejores resultados.

En resumen, se puede decir gque ambos fenbmencs, aunquc
complctamente distintos, presentan una dependencia expo-
nencial de la pérdida en funcién de un determinadeo radio
de curvatura; en la gr&fica de la fiqgura 5.-2 se observan
los niveles de atenuacibn producidos por los radios de

curvatura descritos.

b) Propizdades mecinicas de las fibras

Las fibras f&pticas sometidas a esfuerzos de tensibn bajo
condiciones ambientales dificiles de temperatura y hume-
dad se ven expuestas a un procesc de envejecimiento gue
da como resultados la ruptura de la fibra en un cierto
tiempo. Dicho proceso sufre una aceleracidn debido a 1la
existencia de las lladamas microfracturas, gue se encuen
tran distribuidas aleatoriamente a lo largo de la fibra?

tanto en forma superficial como interna; asi los esfuer-

i
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zos de tensibn se concentran en las microfracturas, pro-
pagdndose cuando el esfuerzo adquiere valores cercancs
al limite de ruptura del material. Esto Gltimo produce
que la resistencia mec&nica de las fibras Spticas se re-
duzca considerablemente; como cjemplo, se ha comprobado
que para provocar la ruptura con una elongacibn del 1%
{correspondiente a 10 N aproximadamente), se requieren
fracturas no mayores a 1pm de profundidad; en la fig.
5.~3 se muestra la presencia de dichas microfracturas en
la fibra 8ptica.

Gracias al mejoramiento de los procedimientos de fabrica
cibn de las fibras &pticas sc¢ ha podido abtener una disf
tribucidn homogfnea de los defectos superficiales conoci
da ccmo distribucién de Weibull, que permite determinar

la nrobabilidad de ruptura en funcibn del esfuerzo apli-

cado; esta se expresa por lo siguiente ecuacibn: '3’
¥ oio,L) =1 - exp [ - L (695)’“] (5.-4)

donde,

m = pendiente de la gr&fica de distribucibn de defectos
0o= tensidn inicial sobre la fibra bptica

¢= tensidn de ruptura

L= longitud de la fibra Optica

Para que estas pruebas de caracterizacisn de las fibras
scan significativas sc necesita un anflisis estadistico
con un gran nGmero de muestras de fibras 6pticas o con
longitudes de fibra equivalentes a las que ser8n emplea-
dus en ta préctica. La fig 5.-4 muestra la relacibn entre
la distribucitn de Weibull y la distribucién real de la
resistencia a la tensifn en una serie de muestras de fi-
bra &ptica; en ella se puede apreciar como la resisten-

cia o la tensibn disminuye conforme aumenta la longitud

{
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de fibra bajo prueba,a través de la variacién de la pen-
diente de fractura (m) en forma positiva.

Otro factor importante gue influye en el fen8meno de en-
vejecimiento es el conocido como fatiga estitica, el cual
es una consecuencia de la presencia de microfracturas en
la fibra, de manera gue énte variaciones de temperatural
y humedad, y combinando ciertos valores de tensiaﬁ aplica
da 2l cable (tensién de trabajo) y resistencia inicial a
la tensibn de la fibra Sptica,-la fatiga estdtica produci
r4 un rapido envejecimiento de la fibra con un periodo de
vida de unos pocos dlas; es por esto que se debe tener
sumo cuidado durante los procesos de fabricacibn e insta~«
lacién; aprovisionando a la fibra de las protecciones
plésticas y metdlicas correspondientes, de forma gue el
tiempo de vida Gtil del cable resulte lo mds grande posi-
ble, ante la influencia del medic ambiente.

§.-3 ©STKUCTURA DEL CABLE COPTICO

En la actualidad existen una gran variedad de estructuras de
cable bptico fabricadas y distribuidas dentro del mercado mun-
dial, todas ellas tendientes a satisfacer los requerimientos dec
sus aplicaciones, y principalmente buscando una reduccibn de
las pérdidas ocasionadas por curvaturas © microcurvaturas en la
fibra Sptica, debido a las condiciones de operacidn de la misma.
Para ello se deben analizar los problemas de compatibilidad de
coeficientes de expansibn térmica y mbdulos de elasticidad de
los materiales gue componen al cable 6ptico, su resistencia me-
cénica (resistencia a la traccibn Rr, y compresifn Re) y el
tratamiento de los materiales plésticos ({extrusi6n, maquinado,

etc.)
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Las estructuras de los cables pueden ser clasificadas en dos
grupos, dependiendo de la forma en que afectan al comporta- .12
miento de la fibra 6ptica: —
- Estructuras densas, en las que la fibra se encuentra
inmersa en el material pldstico, por lo que su com-
portamiento térmico y mecinico afecta la calidad de
1a transmisién. |
- Estructuras libres, caracterizadas por un soporte al-
veolar que permite a las fibras fpticas evitar Jos
problemas de curvaturas y microcurvaturas, por medio
de un margen de elongacibn sobre las mismas.

6-3.- 1 Estructuras Densas

Estas se dividen en estructuras densas trenzadas y de cintas -

densas.

a) Estructuras densas trenzadas

La estructura emplea la extrusidn de uno o mas recubrimien-
tos plasticos como refuerzos y proteccibn de 1a fibra 6p-
tica antes de su ensamblade por grupos o por capas. EIl

uso de varias capas de recubrimiento disminuye las pérdi-

das por microcurvaturas generadas por la.extrusidn y el
ensambliado, ademds de las varijaciones de 1a atenuacidn con

ta 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 aplicn
una capa espesa (0.45 mm de didmetro) de resina de silicén
que posee un bajo mdédulo de elasticidad, y mediante extru-
sién, se le recubre con nylon 12 para darle una mejor consis
tencia a la estructura. Dicha proteccidn también puede ser a
base de poliesters elastoméricos, 0 en general cualquier mate
rial termopldstico con un alto mdédulo de elasticidad, y un -
bajo coeficiente de expansidn térmica (e<), a fin de prevenir
las pérdidas por microdobleces causadas por la variacidn en -
la estabilidad térmica del material. En este caso, el silicdn
permite absorber las deformaciones de la fibra dptica produ-
cidas por la tensidn del trenzado, las_inhomogeneidades de

3
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los pardametros geométricos y de materia]esmenvfé capa extrui-
da, la variacién en el control de la fabricacién del cable 6p-
tico (rugosidades, etc.) y los efectos té&rmicos. 14

Las caracteristicas de este cable le permiten un tamafo redu-
cido y gran flexibilidad, ademds de lograr una continuidad de
1a transmisidn en el caso de alguna fisura en la fibra, sin -
embargo los materjales empleados son muy susceptibles--a la ab-
sorcién de iones OH™ y a la compresidn lateral, por 1o que su
manejo debe ser delicado. )

b) Estructuras de<cintas densas

Este tipo de estructuras maneja un gran nimero de fibras gp-
ticas por cable, las cuales se relnen en una matriz enrollada
en forma de espiral a fin de que el cable 6ptico soporte me--
jor los radios de curvatura a los que se someta; sin embargo
es importante que se tenga un control de la operacidn de tor-
cién de la espiral de la matriz, ya que eilo implica esfuer-
zos mecdnicos variables sobre la fibra de acuerdo a su posi-
cién en la matriz. La fig. 5.-6 muestra una estructura de --
144 fibras Opticas con un recubrimiento primario de 0.25 mm
de diametro; 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
didmetro. Este tipo de estructura se emplea tanto para fibras
multimodo como unimodo. En este (1timo caso se han probado -
con una atenuacidn 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 repercutirdn en el com--
portamiento térmico y mecdnico de las fibras fpticas, y conse
cuentemente en las atenuaciones adicionables que se presenten

duraﬁte el tendido.

5.-3.,-2 Estructuras Libres

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

}ibres y de estructura cilindrica ranurada,.

- 460
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a) Estructura de fibras libres en tubos ‘Lﬁ

El principio bdsico de estas estructuras es permitir un
margen de elongacién a la fibré 6ptica contenida eﬁ un
tubo de pldstico extruido. Cada fibra contenida en dichos
tubos presenta una ventana de elongacibn/contraccién en
la gque la fibra bBptica permanece libre de esfuerzos; es-
ta ventana se .determina por el espacio interno de la fi
bra 6ptica en el tubo (W), y el perfodo de la hélice’

(y) de la fibra dentro del tubo; ‘S’G)en este caso, el
margen de elongacién puede llegar hasta 0.1%;si se aumen
ta la carga de esfuerzos sobre el cable 6ptico, se dismz
nuye el margen de e¢longacidn (¢s) de la fibra en el cual
ésta permanece libre de esfuerzos, y se ajusta a una po-
sicién casi recta (ver fig. 5.-7). Cuando la tensibn -=ou-
brepasa el limite del margen de elongacibn, la fibra &p-
tica se encuentra sometida a un estado de esfuerzos de
tensién, por lo gque se enpiezan a generar pérdidas por
microcurvaturas en los puntos en que la fibra se apoya
en la pared interna del tubo. Esta situaciédn produce un
incremento en la atenuacibn y de los efectos de fatiga

estitica.

Es por ello que para prevenir cambios irreversibles de la
atenuacibn, o la ruptura de la fibra &ptica, el cable de-
be mantenerse en un estado de esfuerzo de tensifn por pe-
riodos cortos de tiempo, lo que implica necesariamente
una reduccibn al méximo del tiempo de tendido (ver fig.
5.-8).

De manera contraria, también se puede presentar un incre
mento ‘en el margen de elongacibn (gs) a causa del encogg
miento de los materiales plasticos del tubo durante en-
friamiento. La atenuacifn permanece fija hasta que los

efectos del enfriamiento producen un acortamiento de la



a) :
Fibra 6ptica en el.tubo
después del cablecadol
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b)
Decremento de la longitud en
exceso por esfuerzos sobre
el tubo durante la tensibn.

c)
Incremento de la longitud en

exceso por encogimierto
del tubo durante enfriamiento

Fig. 5.-7 Fibras Opticas en es-
tructuras de tubos libres.
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hélice de la fibra, generando 1as-bérdidas por doblamientos
perifdicos. Este efecto produce adem&s una disminucién de la
ventara hacia la contraccibn.

Cuando se trata de estructuras libres trenzadas, la ventana de
elongacién/contraccifn se determina por medio del espacio 1i-
bre de 1a fibra 6ptica en el tubo (w), la longitud de la héTice
del trenzado (L), y el didmetro del circulo (D) (3) (ver fig.
5.-9). '

tl margen de elongacién inducido por el trenzado es mayor que

en caso de estructuras libres sin trenzar (de 0.3 a 0.8%). De
esta forma, cuando el cable trenzado es sometido a tensién, la
fibra 6ptica se mueve lateralmente hacia el centro del nicleo

del cable; mientras permanece en un cierto rango, la fibra dptica
no sufre esfuerzos hasta que toca la pared interna dentro del tu-
bo que estd en contacto con el miembre central de refuerzo. (5)

Esta estructura de tubos puede ser seca o rellena; ios enlaces -
instalados han demostrado que la mayoria de las aplicaciones ope
ran mejor rellenas, ya que ademds de actuar como una barrera con
tra la migracidon 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 1a misma con las paredes -

del tubo que la contiene.

b) Estructura de cintas con fibras libres

La estructura consta de una cinta con 5 alveolos en forma hexa--
gonal, con un circulo inscrito de 450Fm de diametro. (3)

E1 cable 6ptico se construye termosellando dos bandas de alumi--
nio cubiertas en sus caras opuestas por una pelicula de polieti-
leno; se acoplan en grupos de 10 y se envuelven con dos cintas
protectoras, un refuerzo de material plds- ------cmcmmcrceccnun-
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tico y enrolladas en una espiral., Dicha estructura tiene
ventajas sobre la qﬁectibilidad de los esfuerzos mecéni-
cos, comparativamente con las estructuras de cintas den-
sas (ver fig. 5.-10)

¢) Estructura cilindrica ranurada

El elemento de cable se forma por un cilindro Tanurado en
"w* (ver fig. 5.-11) de didmetro (D) en el que se alojan
libremente las fibras éfpticas de didmetro exterior {(de)
(recubrimiento primario) con lo que se les permite un
margen de elongacidn; 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 bpticas liberdndolas de esfuerzos
mec&nicos dentro de un cierto rango de elongacibn/contrac
cibn, y por otro, debido a que el cable puede someterse

a condiciones de elongacifn prolongadas, se requiere agre
gar una longitud adicional de fibra bptica bucleada en
las ranuras a fin de aumentar el rango de trabajo. El ci-
lindro ranurado se refuerza por un miembro central de di&-
metro (Dp), logrando un mejor comportamiento té&rmico y me-
cinico del cable. { Rr, Re, porcentaj?)de elongacibn A%,

(

coeficiente de expansibn térmcia a).

Los parfmetros m&s importantes de esta estructura son:

1) La diferencia de longitud entre el paso de la fibra
6ptica en el fondo de la ranura, con respecto 'al borde

de la ranura (ec):

212 (D-h) (h-de) {5.=5)
P! + 7? (D-de)?

el
0
i

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

1)

5)

. . 5
la h&élice del cilindro:

(D~de)

. pl
RC="-——'—2———(1+

1?¢ (D-de)?

{5.-6)

Si al radio de curvatura continuo (Rc) se le agrega: el
radio periodico de la hélice (u) cuando se tiemne holgu

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

‘de elongacibn (3)(55):

h-de

£5= m- (5.-7)

Donde Rs es el radio minimo de curvatura autorizado.

El margen de elongacibn tebrica se expresa como:

£t = %; + €8 {(5.~8)

La combinaciftn de la curvatura continua (Rc) y la cur-
vatura peribdica (u), induce un esfuerzo de curvatura
estitico (oca) que debe exceder a un valor (cal), el

cual se determina por:(7)

a 1 1 4es {5.~9)
ca = Edf [h-de {17737 )+ "E:EE“]

n¥(D-de}?
Siendo Edf el mbdulo de elasticidad de la fibra 6ptica.

De esto se concluye que el paso de la_hélice (P), su
profundidad (h) y lascurvaturas debidas al cable (Rs},
son factores importantes en el cilculo del margen de
elongacién de la fibra, y de la calidad de la transmi-
sibn.

.
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En lo qﬁe se refiere a la elongacién del cable 6ptico,

la figura 5.-12 muestra el rango de operacibn o venta-

na de elongacibn/contraccifn de dos cables épticos

{(uno con P=100mm y otro con P= 320 mm, con una h=0.67mn.),

tanto tebérico como experimental.el

La diferencia entre ambas curvas se debe por un lado,
a la inhcmOgeneidad de la deformaci{fén por compresidn
de la fibra Optica (pérdidas por curvaturas) estable-
cidas en la parte superior de la ranura, y por otro,
a las pérdidas por microcurvaturas, considerando una
capa delgada de recubrimiento y una distribucibn de
defectos con periodo A, 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 expansién
térmica de la fibra 6ptica (ac) con un valor de 5 x 10-7
y para el cilindro ranurado de 1 X 10° ", lo que obli-
ga a considerar materiales de refuerzo gue posean un
menor coeficiente de dilatacidn térmica, y un mbdbdulo
de elasticidad mayor, de forma que se obtenga un ca-
ble éptico con un rango de temperatura méds amplio. De
bido a ello, se ha disenado 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 atenuacidn bastante grande; para un
miembro de refucrzo de acero se tiene un rango de -15°C
a 50°C, y para el INVAR, un rango de =-40°C a B80°C.

La fig. 5.-13 indica las curvaturas de tensién para
miembros de refuerzo de KEVLAR, acero e INVAR.‘7)
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Fig. 5,-13 Prucba de tensién pare el elenento de refuerzo
de la estructura cilindrica ranurada.



Por su parte,la cubierta del cable Optico permite dis
T minuir los esfuerzos de tensibn y compresidn gue ac--
tuan sobre los mbdulos de fibras 6pticas, y ofrecen
una adecuada proteccidn contra la humedad; dichas cu-
biertas pueden ser de aluminio + polietileno de alta
densidad (HDPE), acero + polietilenc, aluminio co-
rrugado + polietileno, compuestos reforzados de plégv
tico y vidrio (FRP), entre otros; de ellos, la combi
nacién mis usual resulta de aluminio + HDPE.

Las estructuras antes mencionadas son las mds comu-
nes en el mercado mundial, presentando algunas, mas
ventajas gue otras, por lo gque es importante conside-
rar su afectabilidad en la calidad de la transmisibn,
especialmente en el caso de estructuras sometidas a
condiciones criticas de esfuerzo como es el caso del
cable aéreo y submarino; dichas consideraciones se ana
lizan a continuvacidn,

5.-4 CALIDAD DEL CABLE QOPTICO

La calidad del cable bptico depende de diversos factores como
son el tipo de materiales utilizados, el nfimero de etapas, ¥y

su proceso de fabricacibn; por ello, la calidad del cable pue
de evaluarse en funcibdn-de su comportamiento 6ptico, térmico y

mecanico.

a) Calidad de la transmisibn OSptica

Para la evaluacibn del cable bajo transmisidn se compara
la atenuaci6n de la fibra bptica antes y después del pro
ceso de cableado; en dicho anflisis se pueden tener dos

casos: la variacidén en la atenuacibn para un cable de es
tructura densa y para un cable de estructuras libres, E;

el primero, los resultados indican que eX¥iste un incremen



to en la atenuacifn con un valor promedio de 0.1 4dB; en
cambio, para un cable con estructura cilfndrica ranura-
da la atenuacién mejora en 0.1 dB para la longitud de
onda de 1.3 pm, como se indica en la tabla 5.-14, y se
debe principalmente a que la fibra esti menos sujeta a
+ tensibn,

VALOR MEDIO EN dB/Km 0.85um 1.31m 1.55um

L e

ANTES DE LA FABRICACION 2,9 dB/Km | 0.6 dB/Km|{ 0.4 d4dB/Km

DESPUES DE LA FABRICACION|2.5 dB/Km| 0.5 dB/Km{ 0.3 dB/Km

Fig. 5.-14 Atenuacibn en un cable cilindrico

ranurado

1) Calidad del comportamiento térmico

El comportamiento térmico del cable Sptico estd en funcidn
del proceso de fabricacibn y de los materiales empleados,
ya que cualquier diferencia en los coeficientes de expan-
sibn que no sea compensada debidamente producird pérdidas
por curvaturas creadas cuando el cable se contrae o expan

de después de cierto limite.

La fig. 5.-15 muestra 1las resultados experimentales para
la variaciébn d» la atenuvacibn de la senal cuando se uti-~
lizan diferentes tipos de cubilerta, Para un cable de fi-
bras libres, la cstabilidad térmica esta dada por holgu-
ra cn el diseno del cable, de manera gue los parémetraos
geomé&iicos del mismo tienen un papel muy importante; en
forma comercial es posible obtener cables con un rango
de opuracién de -60°a + 60°C.(10)

c) Calidad del comportamiento mecinico

De acucrdo a lecs estudios experimentales realizados, las
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fibras 6pticas no deben sufrir una deformacibn mayor al
0.26%, para lograr un tiempo de vida mayor a 30 afios. En
algunas aplicaciones, dicho valor de elongacifn  se sobre
pasa por lo gue se recurre a disefios especiales de cable,
fundamentados en el tipo de material usado como elemento
de refuerzo central y de recubrimiento, tanto en los gru-
pos de cables 6bpticos, como en los construidos de manera
independiente. Solamente con un adecuado control de las
diferentes etapas de fabricacibn del cable se podri ob-
tener una reduccibén del nOmero de fallas durante la'ing

talacifbn y puesta en operacibn del mismo.

5.5.- APLICACIONES DEL CABLE OPTICO

Las aplicaciones del cable de fibra Optica en los sistemas de
comunicacidén se dividen en tres grandes grupos: instalacién sub
terranea o en ductos, instalacibn aérea, e instalacibn submari-

na,

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

tas ser&n analizadas por separado.

a) Instalacibn subterrinea

purante la instalacidn subterrénea, el cable se ve someti-
do a dos tipos de procesos: la instalacifn misma, que im-
plica ejercer tensiones relativamente altas durante perio-
dos cortos, y la condicibn de servicio normal, en las que
los esfuerzos son menores y prolongados. En el caso de un
tendido subterrdneo, la elongacibdn mlxima esperada es del
orden de 0.2 a 0.4% (ver fig. 5.-16); esto demuestra que
las condiciones de tensidn mecénica no son muy estrictas,
y que el diseno del cable bptico puede realizarse f&cilmeg

te.

>
L
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Sin embargo, es importante mencionar que en casos en 10s
.que se cruce por dreas con alta induccidn electromagnética, es
recomendable o bien tomar las precauciones pertinentes para --
aterrizar adecuadamente el blindaje contra roedores, o susti--
tuir dicha proteccidén por un material de refuerzo dieléctrico a
base de kevlar o fibra de vidrio con alguna resina, al igual --
que el elemento de refuerzo central.

rante- la instala-
cibdn, '

Dermanente

L - s

Valores tipicos: F = 1000 R
max

. Erax™ 0°2 o0 0.4 %

Fig. 5.-16 Deformacidon permancute para cables en ductos.

P
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b) Instalacibén Afrea

En algunas ocasiones es mis conveniente un tendido aéreo,

“ ya gue se cuenta con los postes o las torres de lineas
ya existentes, por lo gue aprovechando su bajo peso, su

maniobrabilidad y sus caracteristicas dielé&ctricas se .lo-
gra una reduccibn de los costos de instalacifn; sin-em-
bargo, esto requiere que los cables 6pticos puedan sopor
tar .elongaciones del orden del 1%, por lo que las fibras
bpticas deben protegerse adecuadamente,

Cuando los claros poseen una longitud menor a 100 metros,
los problemas para el diseno de la estructura se enfocan
a los esfuerzos de tensidn sobre el cable producidos por
el peso del mismo, la presibébn del viento, la carga de
hielo y la variacidn de temperatura; para esta aplicacibn
se han obtenido deformaciones entre 0.4 y 0.8% , con

una carga de hielo en el rangd de 30 a 60 N/m, y general-
mente a sido sobre postes de linea telefbnica.

En el caso del disefio del cable bptico a&reo para lineas
de alta tensibdn se requiere someter al cable a condicio-
nes mds severas de operacibn debido a que los claros en-
tre torres son por lo general mayores a 100 metros, y las
condiciones ambientales de la zonas donde debe de operar

pueden ser muy variables.

Por e¢llo se han disenado diferentes tipos de cables basa
dos en los de estructuras libres a fin de reducir la car
ga mecdnica de las fibras durante su operacifn normal.

Existen tres tipos de diseno empleados: cable unido a

mensa‘jero, cable autosoportado y cable interconstruido.

L
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El cable unido a mensajero tiene léjaentaja de permitir
un adecuado tensionado del cable 6ptico de acuerdo a las
condiciones de carga o de "deslizamiento", y a las defor-
maciones pl&sticas, ambas del orden de 0.1% U (ver fig.
5.-17). El problema mis importante es asegurar la igual-
dad de elongaciones para el cable mensajerc y el cable
6ptico a fin de evitar tensiones excesivas o concentra-
das en los puntos de amarre, lo gue implica que para 1li-
neas en operacidn se disene el cable a la medida. Otro
aspecto a tomar en cuenta es la iﬁbidencia de descargas
atmosféricas sobre el cable lo gque puede danar al cable
6ptico si no posee un amarre dieléctrico seccional, o si
la proteccibn del cable Optico no es adecuada.

El cable autosoportadc presenta el problema de agregarse
a lcs cables de la linea instalados, lo que puede causar
sobrecargas mecénicas en algunos tramos sobre las torres;
sin embargo, se ha desarrollado un diseno de tipo dieléc
trico que puede disminuir estos problemas, aunque para
los claros gue normalmente se requieren en las lineas de
alta tensi®n 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 diseno de cable interconstruido tiene la ventaja de
poder cumplir las funciones de un cable de potencia (con-
ductor de fase o cable de guarda) y las de un cable de
telecomunicacién, ya que el cable &ptico se encuentra con
tenido propiamente dentrc del cable de potencia, y asf
evitar modificar las torres para la instalacién de un ca-.
ble adicional. Ademds, las caracteristicas mecdnicas del
cable -conductor y del elemento de refuerzo central permi-
ten a las fibras Opticas cierta holgqura en el margen de
elongaci6n; en forma experimental se han instalado algunos
tramos de cable de guarda 6ptico, empleando estructuras de

fibras likres en tubos y estructuras cilindricas ranuradas;

o
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las estructuras de ambos calbes se muestran en las figu-
ras 5.-18 y 5.-19.

La tendencia de dichos disefios es de que cumplan con las es-
pecificaciones propias de un cable conductor, ya sea de fa-
se 0 de guarda, de manera que su instalacidn en las 1lineas
ya existentes resulte inmediata. .

c) Instalacidn Submarina

La aplicacidén de las fibras 6pticas en cable submarino es -
una de las que se espera obtener mayores beneficios de co-
municacién; desde -hace varios afios se ha venido experimen--
tando en paises como Japdn y Canadd los enlaces submarinos
para la intercomunicacidén entre islas o con el continente.
Sin embargo, en 1985 se pretende realizar la instalacifn --
del primer cable submarino transcontinental que viajard de
Estados Unidos hasta Francia e Inglaterra. Dicho cable deng
minado TAT-8 entrard en operacién para 1988 con un costo de
inversidon de 355 millones USD.: con el objeto de resistir -
las grandes presiones hidrdulicas en el fondo del mar y 1los
esfuerzos de tensidn durante las maniobras de insflacibn se
requiere una proteccidn mecdnica en la que el elemento prin.
cipal de disefio es el tubo donde se contiene a ltas fibras -
opticas. Dicho tubo debe soportar deformaciones de 0.5 a =--
0.7% y permitir la conduccifn de energia eléctrica a fin de
telealimentar a los repetidores, proporcionando un canal. de
comunicacién de emergencig{ztn la figura 5.-20 se resumen -
algunos de 1os criterios aplicados de acuerdo al tipo de es-
tructuras disponibies para 1a seleccidn del cable dptico a -
instalar. '

5.6.- ESTADO ACTUAL Y TENDENCIAS DE DESARROLLO

En general, el mercado de cables dpticos estd muy diversificado



por el gran nidmero de aplicaciones disponibles, aunque se puede
hablar de tres aplicaciones 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.Xm), y valores de atenuacién relati-
vamente altos (6 y 7 dB/Km); en este tipo de aplicaciones, las ca-
racteristicas del didmetro del nidcleo y revestimiento presentan -
una relacidn 100/140ym, siendo de tipo multimodo con fndice gradua
do y semigraduado; en algunos casos particulares se aplican fibras
multimodo de Tndice escalonado con una relacién 200/230um, presen-
tando atenugciones de B a 10 dB/Km. y anchos de banda menores a 10
Mhz. Km. Esta aplicacidén ha tenido una gran aceptacidn sobre todo
en medios donde las necesidades son de proteccién de la calidad de
la transmisién, mas que de alta velocidad y capacidad. A fin de au-
mentar la estandarizacidén del uso de conectores se estd ofreciendo
una fibra con relacidn 85/125um a fin de sustituir la de 100/140 -

anterijormente utilijzada.

La segunda parte del mercado se ha enfocado al sector de telecomuni-
caciones, donde la participacién de las empresas telefdnicas ha sido
preponderante para el desarrollo de la mayoria de los tipos de ca--
bles §pticos disponibles; dicha demanda ha surgido como una necesi--
dad de medios de comunicacidn con mayores posibilidades de expansidn,
no s6lo en cuanto a voldmenes de informacidn o velocidades de trans-
misidén sino también en 1o que respecta a medios alternativos de comu
nicacién, como son transmisidn de datos, para enlaces interurbanos -
entre computadoras, o la transmisifén de canales de video, todo ello
en la misma linea 6ptica, .a través de los diferentes métodos de mul-
ticanalizacién disponibies. Para este tipo de aplicacibén, la fibra -
6ptica trabaja con una relacidn de diametros nicleo-revestimiento de
50/125um, pudiendo operar bajo dos ventanas, de acuerdo a la longi -
tud de onda de emisidn del dispositovo; obviamente entre mayor sea -
la longitud de_onda de emisién a la que responda la fibra, mayor se-
rd el costo de ella por metro; en este caso, las dos longitudes de -
onda de emisidn disponibles en el mercado son 0.85um y 1.3pm. En f9£
ma alternativa se estdn fabricando fibras &pticas que responden en -
ambas ventanas de emisién con valores de atenuacién de 2.4 dB/Km pa-
ra 0.85pym y 1.0 dB/Km para 1.3um con un ancho de banda minimo de ---

800 MHz.Km. (1) . [i;‘eL;
oy



La variedad de estructuras disponibles para comunicacién ha reque-
rido al usuario 1a especificacién de sus necesidades de aplicacifn;
en general se Ebede decir que las estructuras densas se utilizan bg
ra aplicaciones con pocos requerimientos de esfuerzos sobre el cable,
aunque para instalaciones subterrdneas es recomendable proveer al di
sefio del cable de una proteccién metdlica que evite la accién de roe
dores, y de capas pldsticas que 1o aislen de la influencia de la hu-
medad. Sin embargo, para condiciones de instalacidén subterrdnea cri-
tica, o para instalaciones aereas, se recomienda el uso de estructu-
ras de fibras 6pticas libres, que permiten un margen de elongacién -
para las fibras, antes de que aparezcan microcurvaturas sobre ella,

En este aspecto, es aconsejable que dicho margen'de elongacifn sea
~mayor al 1%, a fin de que las fibras estén protegidas mecdnicamente
ante esfuerzos de elongacién no mayores al 0.2%.

E1 tercer mercado disponible es de tipo potencial, y estd orientado
al desarrollo de fibras 6pticas monomodales de indice escalonado, -
con caracteristicas de nicleo muy reducido (7-9 pm) y didmetro del
revestimiento normalizado (125um); dichas fibras tienen rangos de a-
tenuacidn entre 0.2 y 0.3 dB8/Km, dependiendo de la longitud de onda
de emisién., Su aplicacifn actual es para enlaces experimentales de -
altas velocidades {cientos de Mb/s)} y para medir diferentes fendme-
nos con alta resolucidén y rdpida respuesta.

La fibra éptica unimodo estd 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 rangos de 1300 a 1600 nm con alta calidad,_asi como de conec-
tores, empalimadores de fusidén controlados por microprocesador y OTDR
adecuados para trabajar con las dimenstones tan reducidas del nicleo
en dicha fibra. Esta ha provocado un descenso de los costos de la mis
ma, resuJyltando ahora mds barata una fibra unimodo que la de tipo mul

timodo. - -

De 1o anterior se puede concluir que la tendencia del mercado actual

se inclina hacia el uso de cables dpticos con fibras unimedo, aunque

para enlaces de redes locales se emplee la de tipo multimodo de in-

dice escalonado o gradual; 1a diversificacibn en el uso de esta tec-

nologia ha generado un abatimiento en los costos de produccidn, tan-

to de la fibra déptica como del cable mismo. §g‘busca pues, tener --
- 425



una estructura basica de cable que puede responder a las diferentes
condiciones mecdnicas y ambientales requeridas para su operacibn, -
asegurando su confjabilidad y durabilidad.
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En este momento existen varios tipos de fibras Gpticas dispo-
nibles en el mercado, con diversas caracteristicas, de acuerdo
a la aplicacién; sin embargo, en un principio, las primeras -
fibras dpticas desarrolladas poseian un nicleo de algunas mi-
cras de diametro, pudiendo transmitir luz en un modo de propa
gacidn. Debido a Ta dificultad de acoplamiento 6ptico en un -
nicleo reducido, 1o que implicaba altas pérdidas, se buscd el
desarrollo de fibras con nilcleos de varias decenas de micras,
a fin de poder soportar varios modos de propagacidn. 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-
cidn ha demostrado que se pueden obtener mds bajas-atenuacio-
nes y un mayor ancho de banda trabajando a 1300 nm (segunda -
ventana) a través de ldseres de tipo InGaAsP.

Conforme el desarroilo de la dptica de acoplamiento y de empal
me se ha ido mejorando, y las caracteristicas de concentrici-
dad y ovalamiento del nicleo en la fibra unimodo se han perfec
cionado, se ha podido lograr la comercializacidn de la fibra
unimodo de indice escalonado en forma masiva desde 1985, lo -
que ha permitido atacar el mercado del cable troncal de alta-
capacidad. Asimismo, ya se encuentra disponible la Cuarta Gene
racidon de fibra Optica con mayor ancho de banda operando a --
1550 nm, y con atenuaciones del orden de 0.15 dB/km, permitien
do espaciamiento de repetidores hasta de 100 km. Sin embargo, °
el ancho de banda no es infinito: la dispersidn del material ¥y
la de guia de onda son sus principales limitantes; la primera
debido a T1a varjacidn de respuesta del indice de refraccidn -
con la longitud de onda, la segunda ocurre porque la luz en la
fibra 6ptica unimodo no se confine por completo en el nicleo,-
sino que un 20% de ésta viaja en el revestimiento adyacente, ni
cleo de indice escalonado.

Ambos factores se han logrado cancelar en fibras de silicio --
dopadas con germanio a 1300 nm logrdndose "cero dispersidén"; -
esto también ha ayudado en las fibras de indice graduado, ya -
que elimina el aumento de la dispersidn, logrando un incremento
en el ancho espectral de la fuente.

En la actualidad la fibra unimodo permite transmitir arriba de
400 Mb/s con espaciamiento de repetidores de varias decenas de
kilémetros; sin embargo, 1a maxima velocidad de transmisidon y
Ta distancia de alcance tanto en las fibras como en las fuen--
tes laser se encuentran poco optimizadas, ya que la "cero dis-
persion" se localiza a 1300 nm, mientras que la minima pérdida
estd en 1550 nm, y como la dispersidn es proporcional al ancho
de la fuente espectral, la optimizacidn puede lograrse hacien-
do mds angosto el ancho espectral del laser, o disminuyendo Jla
dispersidn a 1550 nm.
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En el primer caso, la Compahia AT&T ha logrado estabilizar ---
Tdseres en“lcngitud de onda, transmitiendo a 4 Gb/s a través -
de 103 km. de fibra unimodo sin repetidor (13). A pesar de es
tos resultados todavia es compleja la estructura de soporte pa
ra dichas fuentes a 1550 nm como para volverse totalmente co--
merciales.

La otra alternativa es reducir la dispersion en la fibra, ya -
sea corriendo la longitud de "cero dispersién” a 1550 nm o dis
tribuyendo la dispersidén hacia un valor minimo sobre_un rango
de mayor cobertura. La dispersidn del material es dificil de -
alterar, por 1o que se ha preferido modificar la dispersidn de
guia de onda, pasando de un diseio de Indice escalonado simple
a perfiles mdas 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 dispersidén sobre valores entre 1300
y 1550 nm, éstas se conocen como fibras de "dispersidn corri-
da" y de "dispersidon aplanada” respectivamente. Las primeras -
son faciles de fabricar, ya que requieren que los parametros -’
de diseno de la fibra se ajusten para optimizar la dispersiodn
a una longitud de onda. En el caso de las fibras con “"disper--
sién aplanada” son mds complejas de disefiar .porque el ajuste se
efectiia sobre un rango relativamente amplio. No obstante, Cor-
ning Glass Works ha logrado fabricar fibra 6ptica con valores
de atenuacidon ligeramente mayores a los normalmente obtenidos
con el disefio de "dispersidn-corrida” a 1550 nm. Aungue nunca
se puedan obtener Tas ventajas de maximizar la tasa de trans--
misidén con respecto a Ta distancia, este disefio permite contem
plar la posibilidad de multiplexar en el dominio de 1a longi--
tud de onda (WDM) y asi optimizar el uso de la fibra a futuro,
pudiendo trabajar a 1300 nm y a 1550 nm.

E1 siguiente nivel de sofisticacidn en los sistemas de comu--
nicacion 6pticos requiere de una alta calidad en la sensibili-
dad del receptor, 1o cual puede obtenerse por medio de una ---
deteccidn homodina o heterodina de la sefial. Este sistema pue-
de permitir el manejo de WDM de varias portadoras opticas con
una separacidon muy angosta comparado con el espaciamiento de -
diversos canales multiplexados de manera convencional.  En la-
Fig. 5+22 se observan las diferentes generac1ones de sistemas
por fibras gpticas (14).

Para lograr esta transmisidn éptica "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 polarizacidn de la sefal transmi
tida con el oscilador local, se fabrican a nivel experimenta?
fibras uni-polarizadas med1ante el manejo de simetrias no cir-
culares en el indice de refraccidn del nicleo o cercano a él.

Finalmente, se estd experimentando con fibras &pticas a 1ongi-
tudes de onda mayores a 1800 nm a fin de obtener atenuaciones
menores de sefal.
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FIG. 5.21 DISENOS DE FIBRA OPTICA UNIMCDO.
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Dichas fibras requieren de materiales cuya absorcidén por vibra
cién molecular ocurre solo a grandes longitudes de onda; esto
puede lograrse reduciendo las fuerzas de doblez y/0 incrementan
do la vibracidon de masas. Las alternativas son las siguientes:

- Reemplazo del silicio por materiales mds pesados (Ge, Pb,
Ca, Ba). :

- Reemplazo del oxigeno por elementos como S, Se y Te.

Resulta generalmente cierto que una reduccibén de las fuerzas -
de doblez es acompafiada por un incremento de Ta actividad quimi
ca. De esta forma, el vidrio se vuelve mds sensitivo en los pro
cesos de envejecimiento. Es por ello que existe un compromiso -
entre la transmisidn y su estabilidad.

Sin embargo, aunque los problemas tecnoldgicos no estdn comple-
tamente resueltos, se espera la disponibilidad en la proxima --
década de fibras con atenuaciones mucho mencores a 0.1 dB/km. en
el rango de los 2000 a los 5000 nm {(15).
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MEDICION _

CARACTERTZACION DE FIRRAS OFTICAS

Lz delerminacidn de las propledades fisicaz y de transmisidn de una
fibra  eptics es una necesidad bajo muchos  puntos  de  visias

investinacida  edperimental, acorpsiianiento o sequimiento durante la
progduccidn, provecto  de un sistera, svoluacidn  de una instalacidn,
eto. —--

Han zadu desarecallsdos; diverses nétodos de medicidn  que deben e
precinns oy practices en  Ia  wtilizscidn,  debiéndose  establecer
patrenc: iaternaciomales de referencia.

Los  paerdmetres  de dayor interds en uneg fibra dptica pars  quien
f ¥

proyesta an sistema y gque  son nornalmente precsentados cowo datos de

catélonn cont

- Didretvn del ndcleo .

-~ Bidnetro del cladding

- Atenudaicidn

~ Bispersidn o ancho de banda -
- Aperdures numérica

= Ferfil de Indice de refraccidn

Oteos  pardmetron mds  especifices,  rcelacionades o ne con 1os
anteriors:  son de interés solamente pora quicn desarrella un proceso
produclive v one serdn discutidos agqui.

La procentacidn de los métodon  de medicidn serd primero pava fitrac
muliinode v posteriornenle pavs fibras unimodo,

DISTRFIBUCION MODAL DR EQUILIERIC

La determinacidn euacta de 1as propledades  de tranzmisidn de una
fifrn anltieods encuentra unig dificultad fundamentals cada uno de los
ruchos  modos de  propagaeiénm  de 1z fibra  muestre un conportamiento
particular, tanlo del  punto de viste de atenuacidn como en el ateraso
en tivwmpds de propapacién. '

Ademas  de este conportamiento  diferencizde entre los wodos, se suma
tambrign el fendmeno  de bransparencia de poteancia enwbre ellog, o

aooplanients entre nados.  Este  acoplamiento @std  asociado a
perturbzciones geométricas o de composicidn de la fikra y en fibras
cle baeng, celadad | ez causade  por fentmenos  externos COMO

Microcurvaturas o Llhl"'l']"':'

T,

{
[T
(W]
o



e esle Ffornn.  tante aztenuscidn cono anche de bands  de uane fibrs
e owstin definddes siactamente,  peve  dependen de  las
Condiolio s dee Eimitacidn fibra, Y tarmbidn de  las
perturbaciones  que favorscen o no 2] acoplamients entre modos, Gtrs
congeiuencia de oesta  distribociém de polenciz v oacoplamientn entre
los  <odos es gue 1z ateruscidn v owl aoche  de basds nwoo son
gever s lmeite funciones  lineales ocon la lomgitud y. por 1ne tanta, unag
gxtrapolacadm de veloves obbenidos  pare longituodes diferenles es

sieMpse valicds,

=)
at

Gz oworiTooa bambadn gue  desp de clevts longitud g fibras 13
tranzferan de enerola entes log modos, producivd uns distraibuacidn
de  modon s partiy de ahi, se propsos itnalterads, desde gqus 1z
fibira oo t2 muiets & geandes perturbaciones mecinicas. Este ec el
1lamads o iy estiacionario ole propacscicn o distribucidn de
gaus Ik o, :

1.~ METITY DE A ATEMHUACION

Las  sef-le: luminosss gque 3¢ propagan & 1o 1:
Alenus ooes, uneg  pérdids de eneroils
abzovoion v weeodiacudn. B ls moyords de Los 2l
para  quisn eoyechas un zinbtema, 21 pariamebrc impoctante ez 1a
gtenn wren Lodsl de la fibre que englobes Lodos Iog factores de Causz
givn disiuncidn. LoT procesoT gue cadsan atenuacion ezhbde en Funcid
de Lo btencllud de ovds oy, poc 1o fanto,  vns omedads de stenuacidn en
Fumcoen de de longitud de onds (atenuscidn eepechrzl) e siempre Otil
pues  pemite  adentificar | peglones  de meEnor pérdada para una
determinads fivi.,

Itbyiv, la abtenuacion
et rins ';I]r,t.:.gr 1 v 2,

Fars uaz ribes uniforse en aoondicidn de g
para uns delerming Tonatud de o omda

SeDparoieT fen UNS oda st

—

() = 10 lug (Fp Ay
] (et} Jre

Q-
(v =]
~
b
£

Py = Pobonzin Jurinoss en seccion |
: '

F'I.

'

' 1 [ ] ~
«

For 1o fogno, oo Ziends Pyoy Fyow 1 tongdtodd del brado en caestida,
detecmivaman la sfenuaciton de este Goame en dE/bm. Tres métodos oom
erplendo: pare 3o determaascisn de By v Fpoo

e ~od



1.1 Medads de 1z atenuacidn ponr "Cut-Back"

Ezsta tecnica es una  aplicacidn direcla de la definicidn de
atenuncidn anterior. Consiste en la determinacidn de 1a potencia
dpticza en deos puntos distintos de la fibea, una en el extrens de
salida (Pg J y la oivra en un punto prdsine 8l exteremo de enmtrada
YR Y, despues e efeciuado un corte de fibra.

Dle  wata manevra rmantenenos fijas laz  condiciones de  prueba,
aumentads la precisidn de la redicidn.

Un esquema  de un montzje  tipico de esta medida  se muesiva a
o Coubinuaciimt
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Fie. 1.1 Esguema del conjunto de medicldn de atenua cidn por el
réloda "Qui-Bacl” T ’

Farg  nedidas espectrales,  la  fuente luminosa dehe  ser de gran
capacidad  espectral, luz blanca v oun monooramador o filtro para
selesiionar 1a longitud de anda de la wedicidn,

L lux . enviada en la  fibra debe satisfacer las condicicones de
equilibrio.,

Lz luz pasa pov un nodulador mecdnico (chopper) que perniticd una

deteccidn uin-ronn, supriniendo de esta forra la influencia de la
luz ambiental.
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1.3

La deteccidn de 18 sefial  édptica normalmente se hace por un
fotodiods de silicio para longitud de onda hasts 1B006 wm.

Este tipo de medicidn  tisne el inconveniente de ser destructiva
{siempre g pievde un  trecho inicigl de L & 2 Metros donde se
hace vl enlace), v de regquerir  accesto & las dos ewtremidades de
s filbrs en el lupar de medicidn, siends dificil en caso de Cable
ansteladn.

fiedida de la stenuacidn por Insercidm

Es ung téonica gue deriva de I& anberior, utilicande inclusive el
MATF: @qULpa .

[p]

& deterMing la potencia  de salida de la fibra como en el casa
plerior v e zdrite conocides ls potencis de entrada, 1o cuzl no
ledpre g3 verdaders., Esio veguiere unag  calibracidn del equipa
are deterddinar 1a potencia  acoplads s la  fibra, ademds de
vents jas  de wo ser  destructive v no exipir el accese a las dos
eibreridades de la fibvs junto al equips detector.

3]

-

Comn desventaja, es mencs preciss gque el método anterior, debido
a Jo incaierto en la polencia enviads en la {ibra.

Hedida de 1o atenuacidn por Retroesparcimients (Backsoattering)

Ezta Lécnica consiste en la  dnyecoidn de uan impulsc luminoso en
ung  wttremadad de la Fibra vy oen el monitoreos Cen 1a  miska
eebrenidad), de la luz que es retrodifundids a nmedicda que se
VS nBaT,

El privcipin tedrice del métode se fundaments &9 el mecanismo de
ceparcintenty Ravleigh, el cual originag un esparcimients de la
energiz luminice en todas  direccicnes, con una  distribucidn

proporcaonal o oa 10+ s ™MOy y donde @ representa el &ngulao
eibre Lo direccida g propsgacidn, en ol sentide de transmisidm,
vl de vetrossparcimiento. -

e la energia que se esparce en cadas punto de 1z fibers, sdlo una
firzocedn L5, se mantiene dentroe del ndeoleo v regresa hacia el
eatvea por el cusl se habia inyectado la luz.

by luz ovetrodifundido serd  ouiadz por la fibra v opuede ser
eteciada  wn 14 risma  extremidad de inyecoidn @ bravés de un
islemz dptivo conveniente. Un montaje tipico para esta medida es

E
o
s

el siguiented &
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g . DATA B
ACCUISITION AMPLIF CLT1tCTOR
’ SYSTEM

LASER

Hootaje del  sistemz de medicién  de atenuscidn pov el métods de
retrodifusidn.

lle esls forma, para cada instante & partirv de 1s inyeccidn del
impulso en la  extremadad de la fibra una selial retrossparcida
correspondiente 2 un determinade punto de la fibra.

Sablendn 13 velocidad de propagacidn de 1z lus ew la fibra, si
nbhzevvamus  1a  sefial retroesparcida en un osciloscopilo, podenas
catibvar 13 escala de Liewpos en unidades de lonoitud de fibra v
obrbendromas  una figuras que nos muestra el comportasiento de la
luz = la lavrge de la fibra.

Recardands que los impulsoes  retroesparcdidoes observados recorren
un determinado trecho de fibra dos veces (ade y vueltald, la sefial
oheervads covresponde & dos veces el tiempo de recorrido de la
fiben v 13 atenvacidn Je la Fibrs powde ciloulorse port

ol = 20 \oq Ps /P [&E/KM‘X

(‘\'- 5=~ £°).\)3

Ug = Velocidad -de propagacidn de la luz en 1z fitea
bs = Tiewpo de salida del impulso de luz en la fihra (kw/s)

t.o
Fe
g

Tiempa inicial
Fotencila oe salida
Fotencia de entvradi

1
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Este métodn es bastante interesante porque ademas e que noe es
destruchive y  necesitar solo wunn extremidad de la fibra para ser
medida, tanbién  proporciong informaciones detalladas  de
atemaeidn de sefial & 1o larpgo de 1la  fibrs, permitiendo 1a
iocslizacidn vy determinacidn de Iz atenuacidn en wuniones vy
defecbos  localizados  adenss de ser haslante repetitivas Como
dezventajas ne permite medidas espectrales,  Ltrabaja con sefiales
Muy hijas, ochlzosndo al uso de procesos sofisticados de filtrado.

2.~ HELRTUA DE L& RESFUESTA EN BAMDA BASE.
Marive  rmecandsmos de alargsmiento  de impulse estén presentes en una
fibra dptics,  Incluyendo 1z dispersidn modal, material y de guia de

anda. Fer Jaoo tanto, es inmportante especificar las condiciones en que
se hace 1a medicidan (lungitued de ~mda v ancho espectiral de la fuente,

geametyis del  lonzamiento, etoco) de wmodo a dar significado al valor
de banda  pasante ohtenido. Fara 1z determinacidn de la capacidad de
transmicidn de la fibra, dos valores pueden medirse, la respuesta al
impulza en el dominio del tiempo v la funcidn de transferenciz en el
dominio de las frecuencias. 81 la fibra tuviera compordamiento lineal
en polenciaz se puede mostrar gue la respuests al impulsa vy la funcidn
de traonsfervncis estéan ligades  por la transformada de Fouriec.  For
lo dsoto,  en principio e posible pasar de un ovalor & oteo
matendlicanete,

2.1 Medida &n el Domivio del Tiempo:d

L2 Aanera mds sinple de obtener 1z vespuesta & impolso de una
ibra  ee wnviando un ampulass lumdinico estrechs a2 través de la
ibra oy detectands el impulso de salids en 1a otra entremidad.

i lee impuwlsos  fueran Gauscianos, la respuesta  al Limpulso
A la férmulas

G-g?_ = 5(51 - C&z

DundeQQ,Cg a<é_ sof las maonitudes de  respuests al impulsoc,
del  Lmpulss de salida =l de entrada, vespectivamente.

Ui membe e experinental povas esia Hedids es vl sipuientes
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Esquena de ediciém de banda por el método impulsivo

§i Yoo impulsos no fueran  Gaussianes, se  debe usan una

i

desconvoluwzidn para obtener 1a respuesta al impulsoe.

La bands pasante  puede obtenerse aplicands  una transformada de
Foveler a la vespuestz al dimpulso. En la practice son calculadas
laz tvansformades de Fourdier de los impulsos de entvada v salida,
y una funcrdn de transferencic  se caloula pov 1a relacidn entre
jan tronsfornadas.

La dimpevsidn tiene  unddades ns/bm, ademds  no varla linealmente
con la lowgatud de la fibra.

Medida e =1 Domando e Frecuentie

Lz funcidn  de transferencia Glw) de unsg  fibra puede ser
divecbamente <aloulada por transformada de Fowrler v oa paciie de
olb) came se vid anteriormente. Cono errores experinentales y de
cilowlo reducen, ~a2lounas veoes, la precisidn de ecsta medida,
slendy  interesante  la obtencidén de Glw} en el dominio oe 1as
frecucncias diveclamenbe.  Un esguenad para esba medida es como
sigued
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Iigpvans de mediciédn de banda en el dominic de frecuencia

Une {uenks Tuminosa (ldser) es modulada  senoildalmente  con
frecuenocis varlable., La luz modulsds es interoducida en 1z fibra,
cuvp sglida es  detectads y enviads 2 un analizador de espectro o
de v renistrada. La wmisma medids se hace en un trechds corto de
fibtra ‘referencia) v el médule de funcidn de transferencia esid
Gacho poroas

Glw) = Poluw)/Felwl

govndet Feliw) we 1o sevinl de salids de fibra
Peltw) ag 1s sefial de salida de referencin o de eatvrads de
la fibre
J A S - L =

S.- MODIDS OE ARERTURA NUMERICA

La aber bz numérica e caloula fédcilewenle a partiv de loc Indices de
refraccidn del ndcleo v el revestimiento. Para una fibra con salto de
Indiceped ba poses Wi dnico valor  y corresponde al dngulo ménaro de
ateptacion de luz. Farz fibras de Indice gradusl debemoss definir uns
abertura aundrica local pares cada punto de ndclen, despuds el Indice
de vofvraoiidn vorls en funcidn del radio.

Si no  dunponemos  de las wolores de dndice de refraccidn para el

caloulo,  prdenos deterwanar  Js  abertura numérica &  través de=oun

andlicaie de campo  diztante 2rvadiade por oun trame corto de fibra
v tm.
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Un montaje edperimental para la mMedida de canpoe  distante es  la
siguicnte:

— . rHoi000n

— 10

GOMIOMETER .
Medicidn de Atertwes Nunérica
El fotodiodo hace un barvido angular ¢ detevrming los puntos entre los
cuales cztd concentrada  le mayor parte (970) de luz drradiada poe la
fibra. 1 seno Jz la mitad del Angula Formads entre estos dos puntos

equivale & dos veces la abertura numérica de la fibra.

La ciguianle figuri musstera un o Jemplo de la redida:

TFIGUA o FSDLUS/A

ok sasree . S -
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4,.- MENIDAS DIHENSTONALES

Es impovtante conecer las caracteristicas dimensionales de 1a fibra,
gnpecialMents cuando  se desea reduciy  las pérdidas de una unién. No
soloe Josx wicleos de iaze fabras  deben tener la  riema geometrIE Sinc
tambaidn el revestimiento pues en  la practica, la mavoerdia de los
cone;bores v ispasitives de unidn utilizsn una superficie externa de
revestinlenls coms referenciz para el alineamiento.

Un métods sivple  para la verificacidn  de los digmoebros del ndoleo y
ravestimiznto v sus  toleranciss Consiste = 1a  Comparacidn
fatonrsfica de la superficie de uns fibra ohtewids con el mioroscopio
con una plantills de cuatro civeoulos concentrices, Codo se muestrz a
contivozoidnt ; o IR .

- P D-aD

d e o

Figure 10= Tulerance ficld {template)

¢ = cure digmehT inumingl) .
Ad = rolerance of 1 core diamcier -

D = rofercace sutiZev digmenr (nossingl}

LD = solerunce of the refercnce surfice Sameicr

_laroctevasaciom Dimensional de 1s Fibea Optics



MEDICION FARAMETROS TRANSMISION EN FIBRAS MONDMODO

Po- aTENUACION,

(¥R
)
oy

ll;j T AT lllnl-d'-
edizidn pave

fFrbirz multaimods =i gplicabrbas o

G deecribe 210 mdbtodo Jde covte adoptado por CEITT gomo mddtodn o
ceforenait, A1 Lowsl o gue pses Pibess mulbsmedo,

b edn de Corte

Fecordandn que sberuaciog AGAY. = 1z Looitad de  wda A entrs

das secclones sepacadat una dishanois L. ooRal
P\(':O 03 \?1 /Pg_) A%

Suendon P olas potencin fplics trenssditide ev i oseccidn 1o 0 da
potencie Spbics gue atravieza Ia secoidn 2.

Conadn 1z Fibre 2 unifoeme. e faoctible defandy 15 alenv-cddon
o unddsd de Tenortod, o cosficiente e slenuscidn:

LX) =AD /L, 3B/ K
Con svacheperndensis s I Jonoadwd de Je fabri.

nlowpual e 2n Fibesn e bieodo, el oedbode de covte .

Ponaepydis congatie o 10

G A

pad 1.
o

sntepiog . i dapas Jos Jrnondvs che
poteanis medides R g1y sl P 1

LI (0]

oz roner e Toveccibn,

foty poapsRssumaente

Los perwecipdos v pebadebonts  son odeatliooes = TN e T Adn
pey i lac fifpvas mulbimedo, Mo oobetsabteg S difovencise en el
civel o Ia nefinl ocsteoeeng de. qwe se e fdeciar e un Henor
Arpapre T dLafmian a1 e sebome T s wecpamee]o apos e T

el d e,
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2.- MEDIDA DE DISPERSION TOTAL

Hasts el Momento  se han propuesto dos métodos que podrdn ser wdlidos
coro metodos de referencia, Uno estd basado en medidas en el  daminio
de, Ia frecuencia, medisnte LELD, v &1 otro micde, en el dominico del
tienpo, =l retzardo relativo entre  ispulsos emitidos & diferentes
longiludes de onda. ”

2al

Hebodo de Tlesplazamiento de Fase (Dominio de frecuencia)

1

Esie ez un mMétods reciente, se splicd oon énito en 19B81. Conciste
en 1a medicidn sinuzoidal de  una sefal dptica producida por LED
de ancho espectro de emisidig la dispersidn oromdtics ce evalda a

través del  desplazamients de fase gque sufre la sefial modulada al
1 varlando 1z longitud de ondi de  emisidn,  sjustands  un
Ml rOMador; por e jemplot

A
Fibro en tenuador

prueba

i
£ Monocro-
Lo ! madaor * APD

bor f 1e
Empalme o \ /
conector

Juego de ientes

4
Oscilador AMP
@ Yoliimelro
vector
= 30 Mrz
Y

Banoo parz medizidn de dispersidn botsl en fibras
ronGgHudo por 2l mERtodo de vetardo de fases. T

Intervesa =acoplar correctanente la fikva kaje prueba con el

romrIronador.  Eg preciso conocer  previanmente  las  curvas  de
redacidn B/N de len dicdos disponibloes pars laz medidas.

1 moocedimients de medids puede dividivse en tres elapsss
™~
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rJ
ta

Hetodo de Retaroo de Impulses (Dominic del tienmpo)

Evalie el retardo crmhﬁticm;til), abservando el retardo relativo
enbre impulzas wmuy estrechos, generados a distintas longitudes de
o,

La medids  puede efechbusrse en tres fases:t

at Evaluaciim de retardos  relativos de los impulsos, enviados a
las longitudes de onda seleccienadas por el monoccromador.

4 Evaluacidn de vetavdos correspondientes al banco de prueba

o) Gbtencidn de 1 dispersidn cramdtica dervivande la curva

(X)) =A+BR 24022

Atenuqdor ; '
voriogble )
Nd : Yag . Monocromador o
L3 L~ U SV >4
efecto
Romen Fibra
bajo
prueba
Ease tiempos APD

Osclloscopio -

Banco para la medids de lz dispersidn totzl
pov métado de eelarde de drpulsos
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3.LONGITUD DE ONDA DE CORTE;

Indica 1z frontera gque separa el comportamiento multimodal  del
conportaniento momonodal de uns fibra. Interesa  tveabajsr por encima
de 4o Para que la fibra se comporte Coma monomado.

Las definicicones rss usadas:

ale La  longitud de corie efectivz, Zcr gs aquella  longitud de onda
para  la cual 1z atenuacidn de un tramoe de fibra enrollado e un
tanbor de 20 MW emcede en 0.1 dB la atenuscidn de 1a misma fibra,
sujeta a una curvalura no inferior a 20 mM.

). Es la menor longitud e onda para 15 cusl la atewuacida del M
principal (LPy ) v del primer wodo de  orden  supericr WPy )
difieren en un determinado valor, por ejemplo 10 dB/M.

Evisten dos métodos de medidat

al). El método de  pérdidas por curvatuwrs. E1 banco usads es el misme
gue para atenvacion. Con una  fibra de aproximadanente 1 m., se
registra La  atenuacidn en ung banda e P00 w/300 oM
apresiimadamente.  Se vtepite la wmedids enrollande la fibes eo un
cilindro de 20 nn.

La diferencia de atenuaclidn observada entre ambas medidas decrece
bruscamente con 1a ongitud de ondad La es aquella para 1ls -cual
1a diferencia es de 0.1 db.

). Bl segunde wmétodo  ewalda &n funcidn de  la variacidn  del
didmetro de campe wodal con la longitud de andw, Wo (3). A medida
que  al ir sublendo  eo longitud de onda nos aproximanes 8 e, =1
didretro Wold) experinental un decrements 1real con la Longitud
de uonds, y wvuelve & incrementarse paras longitudes de  onda
superiores a8 la de corte.

49 T 445



Bias circuit -

Filwe
on last

.

Launching sysiem

{ .
” »
»
i i [N 1] t » Detector
v =
Light .
Rowes Clade' Cb]diﬂg L -
mg
mode mode ﬁ 7 Amplifi
sthpper stripper mplifier
Lavel
measurement
\ FIGURE B-10/G.651 cary . 4axy92°
Arrangemcent of lest equipment 1o make sput loss measurement
»
Halogen A
Lamp
Cladding Fibre Cladding
mode on test mode -
Launching sinpper stripper
Mono sysiem 1 1
chromator A’{
i T (11} i » Detector
= e # etecto
-+ h Chopping '
disc
I o 7| Locke
Relerence signal amplifies
T Controlier
Wavelength control
<] Plotter

CCIT - 51002

-
-~

Arrangement of test equipment used 10 abian the loss spectrum

.

FIGURE B-11/G.651
The cutback techaique

/

-

446
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CONECTORES OFRTICOG
EN SISTEMAS DE TELECOMUNICACIOMES

INTRODUCCIDN

Este cursa preternde dar una visidén del estado actual
de la tecwalogia de los comectores para fibra bptica.
Eri el se exponern las distinmtas tbeorwicas de comexiltm
tptica, disetws de corectores vy metodalogia de pruebs
asl comoe los factores que intervierern en la calidad de
la cormexidr por medic de cormectores.

Erv ur sistema el&ctrico, es suficiente urn corntactco
flsica para unir dos conductores, Ern el casco de
torectar dos  fibras &pticas los requerimientos son
muchae mas corilticos, ya que la seflal &ptica es
transportada por el rlicles de l1a fibra, por lo que es
necesarico un preciso alirneamienta erntre loas das nlcleas
de las fibras.

La inmtercornexidn en sistemas de comunicaciém por fibra
Hptica, se solucicra basicamente por dos métodos:
empalmes y conectores.

Los empalmes se utilizarn cuarndce se requiere  urna
carnexibr permarente o semipermarente entre dos fibras y
puedenr ser  elaborados por fusidrn o acoplamientc
mechricc,

Las conectores son usados para dar flew:ibilidad vy
facilidad de cormexite y descorexibtrn erntre sistemas de
fibra y/c¢ componentes activos (LED, LASER, FIN, AFD,
etc. ).

1. PRINCIPIOS DE CONECTORES OPTICOS

La intercormexitrn de dos fibras es unma de las partecs
crliticas ern urn sistema de trarnsmisidnm por fibra éptica.
Esta urién es sensible de termer pérdidas de potencia
&ptica por diversoas factores gue estarn en funciérn del
alireamienta flsico de los doas nlicleos y de la calidad
de su acabado. __Las pérdidas sor antrinsecas cuando sorn
atribuibles a defectos er el dimersiconadc de las fitvras
a e sus especificaciornes bpticas. Sorm extrirnsecas o de
insercibtor, cuandco se puedern atribuir al diseWwws y/co
acabado del cormector ( ver tabla 1 ).
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Tabla 1. Causas de Pbrdidas ew _una Conexitw Optica.

Irntrinsecas . Extrinsecas

*Distintos didmetros de nliclec +«*Desplazamierntca lateral

#*Digtinta apertura rnumérica *Desal ineaci&rn angular

*Excertricidad del ntclec . *Separacién entre las
caras de las fibras

1

* Calidad del acabada

I.1.PEerdidas Intrinsecas.

a. Distintos Dihmetros de los Nucleos.

Cuando se unen dos fibras coern rlclecs de distintos
dibmetros (Fig.1A), el sclapamientca de las dos Breacs
praduce una pekrdida tantco en la direccibtw del dibmetro
mayor al merncr, como del merncr al mayor .

Ern el primer casc,; la pérdida es debida a gue existe
ura cantidad de modos que se pierden al entrar
directamente al revestimiertc de la fibra con ruclec
mencor. La aternuvaciten producida es:

a2 d1 - & del emiscr
f = - 10 lag —-=--—
bl d& -~ @ del receptor
dl
Ews el segundca  casa (dl (d2), también existen

perdidas debida a una nueva redistribucitn modal, perc
es merics sigrnificativa.



b. Distinta Apertura Numbrica.,. , ... ., ;. - _ o=

Cuardo-se corecta urna fibra de apertura numkrica
{N.R. ) mayor a ctra de mewnor N.A. (Fig. 1B}, se
produce una pérdida por los modos que nco "gula” o capta
la fibra de merncr N.A. La aternuacidén estd dada pgr
la siguiente fbrmula:

2
NAZ
A= - 10 lag ———— -
NA1
Doride:
b=t =)
NR = rnl -n2 = Ser o
vl — Indice de refraccidérn del rnlclec.
riZ = Indice de refraccién del revestimienta.

c. Excentricidad del N&acleo.

La excentricidad del rucleac tambikrn causa pkrdidas
debida al sclapamierte de las kreas.

I.2. Pbrdidas Extrinsecas.

I.2a. Desplazamierntc Lateral.

El desplazamiento lateral ( Fig. &.A ) es debido a
toelerarcias en la manufactura del corector v el efecto
es similar al que ccurre cuando hay excentricidad del
ruclea, produciendose una aternuaciten de .73 dBE para ura
relacitr (Desplazamiento Lateral (L) / PBitmetra (d)) de
10 % . Estas toleranciaz se hacen especialmente
criticas er cariectores unimodales donde 13 4]
desplazamiento de & micras, produce una pérdida de .S
dE. La aternuacitr por este desplazamiento es igual a:

A= — 10 lag 7

darde es Jlag eficierncia del acaplamienta que ce
determina por la siguiente firmula:

; -1 L L r LE]L

M = === (08 —== = e [1 - (===) J

w

d

doernde el cosenc inverso se calcula ern radiarnes.



I.2b. Desalineacidbn Angular. =~ -

Cualguier tngulc ertre las caras de’ las fibras
proguce pérdidas. La desalineacidr angular (Fig. 2.H)
es producida por un mal pulide, corte de ta fibra o
pcer ur mal diseWo del conecteor. Esta pbrdida depende de
la apertura riumkbrica de la fibra bptica, siendc merncor
la perdida al aumentar la N.A. de la fibra.

ta p&rdida producida es:

A= — 10 log {(1— -————=— }

dormde D es el argulc ern radiaves entre las dos caras y
ric  es el Irvdice de refraccidn del material que esta
ertre las dos caras, ern el caso del aire no = 1.

c. Separacibn entre las Caras de las Fibras.

La separacidm ermtre las caras de las fibras ( Fig.
Z.C )y tiemne influencia en el aumentc de ateruacidn en
ura imtercormexitrm kptica, siewndoe mayor a medida gue
aumernta la apertura rumbrica.

La ateruacibv se puede calcular ashi:

Q = -~ 10 1 (]} { 1] — e—m—m———— )
cd rice
dornde X es la distanmcia erntre caras.

d. Calidad en el Acabado de las Caras.

Exizste otra causa mhks para producir pbrdidas emtre
conectores, y esta es la aternuvacitwm por el efecto
Fresmel que ococurre cuandoe dos fibras estBn separadas
por aire { Fig. Z.D ). Esta perdida aumenta cor las
imperfecciones de las caras de las fibras, por la gue
se exige urn  pulidc & espejca en la mayoerla de
conect ores. - .

El efecta Fresvel cornsiste ern pérdidas por reflexidn
que ccurirern cuarnde la luz tramsmitida por la  fibra
&dptica cambia de un Indice de refraccién a otro.

El coeficiente de reflexidn es:

ni+nd

Las pérdidas por efecto Fregrel, se puedern disminuir
e imclusce csuprimir lograndce un contacto flsico entre
las das fibras eliminarnda ast el cambico del Yndice de



refraccibn. -Este procedimientce serh postericrmente

camentado en la seccityy dedicada al conector FC/PC.

Otra método frecuertemente usado, corsiste er
calocar un flulde igualador de Indice entre las dos
caras de las fibras. £Este métodoa rno es aconsejable
debidca a las proeblemas de limpieza y contaminacitn de
las superficies pulidas gque ccasicma el fluldo.

II. TIPOS DE CONECTORES .

La riecesidad &8 mediados de los 70's de desarrcllar
coemectores para  fibra bptica dib lugar a que cada
fabricante disehara sus proapios conectores bpticos,
seglrn su experiewncia er otros campaos. Asli, compatlias
familiarizadas cor dispositivos bGpticos, se inclinaron
hacia cornectores gque usaran lentes u otrao sistema
expansor de haz {beam exparder) en los extremos, para
mirnimizar las pekrdidas por desplaramientos. For atra
parte, las empresas que terlarn dirigida su tecrnalcgla
hacia la wmecanica de precisidtn, comc los fabricarntes de

conectoyvyes eléctricos, desarrallaren cormectores de
acaplamierntc mecknico. En &stos, las fibras se encaran
sin tener ninglin elementce &pticcoc entre ellas vy
sclucionarnda sus prcblemas de desplazamiento

desarrcllanda riuevas tkenicas coon menores toleranciacs,
ruevos sistemas de alirneamientce y riwevos materiales gue
praporociconen mayor precisibtn Yy mayor resistewncia
mechriica . Ervi el primer grupc se ericuentrarn compahias
comca: Dorran, Lamdek {(filial de Kaodak) y Deutch. Ev el
segunde grupc {mas nunercoso) estan: AMPE, Amphenosl, GTE,
Intercptics, ATE&T, OFTI vy la maycr parte de las
compaflas japornesas fabricarntes de corectores.

Evi los dos  Adltimes afies han  swrgido versicornes de
comectores gque en  urn privcipic usaban la téornica de

.alineacitin por lente y ahcra existen con tecrnclogia de

cenmtacta entre fibras, comoe por ejemplo el conmector
bicdricoe de OFTI (ver Fig. 3a).

Ev la tabla 2 se presentan las distintas copeocicres en
el diseMo de cornectores Lpticos.

Cualguier intertc de clasificacidrn de conectores
typticos, es arriesgadg, si bier HWltimamerte se ecth
adoptarndc la clasificacitn ern base a las aplicaciornecs
en las que el cormector tierne ventajas mhs relevantes.

Eajoc bsta premisa, es puedern determinar dos grandes
hreas de aplicacibo:

—Comunicaciaones de peguefic y medic alcarce, en

los gue se transmiten datas, sefales de video o

cortrcol en sistemas puntoe a purntca o ern redes

locales, er los que rnormalmente se usa fibra
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multimodo y el costo de los conectores es una
parte importanmte del monto tcatal del proyecto.

—Sistemas de largo alcarnce que transmiten setales
de telefonia y/ /o datos a traveks de fibra unimcdc
y dande el ceosto de los conectores gbllco
represernta una pequeha parte de todo el sistema.

II.1. Evaluacibn de Conettores.

Fara la evaluacibtn de urn cornector, es necesaric
terer ern cuenta las siguierntes caracteristicas:

¥ Baja pkrdida por irnsercibmn

Facilidad de montaje

* Campatibilfdad cers distintoas fabricarntes del mismc
carnectcorr

* Pequefia variacibn en ia pérdida por insercidn
despugs de urr grarn rlmero de comexiones y
desccrnexiones (repetitividad).

¥ Imsensibilidad a factores ambientales (temperaturas,
polwva, ete).

* Buema relacitn costo/berneficic.

*

II.2. Conectores para Corto y Medioc ARlcance

II.2a. El1 Conector SMA, un Conector Tipo.

Pertra de logs muchos disefios, especificaciores vy
fabricarntes de conectores para fibra multimcdal,
apraoximadamente el 80% del mercado esta cubierto con
conectores SMA (Subminiatura tipa A desarrollade por
AMPHENDOL FRODUCTS a mediadaos de las 70's, Este
conector se ha cormvertido en urn esthrndar respaldadoc por
normas militares (MIL-1863RA) y alrededor de cuarenta
fabricantesi;si bier su usc en nuevos productos,ests en
declive.

El SMA, tieve un costo adecuade, 10 a 25 d&élares, es
de fhreil uso y la aternuacaitm cosc:la de .5 dBE a & dE,
deperdiendc de la versibr. Las partes gque constituvem
ur conector SMA, se pueden considerar badsicas ern el
diset= de un conector btptico, por 1o gue vamos &
descraibirlas detalladamente.

+ FERRULA.- Es la parte principal de un conector
tptico, pues es el elemerntc Qque contiene en su intericor
la fibra <&ptica, avudando a su  alireacidrn. Ern 1leos
conmectores 5MA, existen dos versiones de férrula, tipo
905 ( Fig. 4.A ) ¥ tipo 306 { Fig. 4.B ). El tipo
205 es el disefrco ooriginal y tiene ura respuesta

adecuada en empalmes termirales. Ferc sSusS
caracteristicas resultarnm bajas cuarda se reguiera
- F —



accplamientc entre cornectores. Pensande ern estas
Altimas aplicaciones, se diseMd el tipa 906 gue
sclucicona en parte los problemas del 905 en cuestidn de
alineacitm. Ern el conector SMA, Ia longitud de la
ferrula es critica.

+ TUERCA DE ACOFPLAMIENTO.- Es el elemertc mecdrnico
gue sujeta el corector al recepthcoulo del trarmsmisor o
del detectocr o al cople,

* CUERFO, - Es la parte del corector en donde se
inserta el pigtail y la cual soporta los distintos
elementas del canector. Eri el conectar SMA la férrula
esthk irntegrada &l cuerpco.

#*+ CASQUILLO DE SUJECCION.- Es el elementca que
asegura la tracecibn del pigtail por medic del Kevlar.

* CUBIERTA PROTECTORR.—- Ez urma pieza de plésticce
moldeada o de spaguetti termocortrbeotil, gue cubre el
casquillc de sujeccibtrnn y parte del cuerpo para mejorar
la proteccibtyr v la apariencia del cornector.

II.2b. Cormector ST.

El conecter ST desarrallada por AT&T ¢ Fing. S,
esth destirado a s=ser unc de los estirndares en fibrea
multimacdales, ya qgue distirntas wmormas y fabricamtes lo
estan recomendandoe  para aplicacicres en LAN For
ejempla, IEM lo especifica en su red Toker Ring.

El 8T tiene wurna configuracity parecida a la del
comductor SMA, perc con caracteristicas superiores.
Sus verntajas son:

i. Férrula cerdmica de precisidr, que mejora el
alineacidn al terner tolerancias ( 2 micras.

ii. Dispositivoe de fijacidyr, que evita la rotacidr,
cbteniends asi mayor repetitividad.

itii. La tuercsdy de.scoplamiento rio es rascada, sino
del tipc bayvocreta gque hace que la caornexibm vy
descormexitn sea mhe rhpida.

iv. Atenuvacibtw tipica de .4 dE.

I11.3. Coneci;res para fibra unimodal.

Ev aplicacicomnes donde se requiere urn  gran anche de
barda vy wurna baja aterwacibtin, come  poyv ejempla en
compatihias teleftnicas, e hace necesaric¢ el wsc de
fibra wunimada. El 80% del mercado estadounidense de



comectores unimoado, esth constituidoe por dos tipos que
som: el NTT-FC y el bictmico.

II1.3a. Eonector NTT—FLC.

El corector FLC ( Fig. 6 ), fuéd en principio
desarrcllado para la NTT {Nippon Telephore and
Telegraph) de Japtr. Este corector consta de una
férrula metilica gue contierne un elementoa de cer&mica
capilar, tue es el encargade de alirmear la fibra. Las
tolerancias de corcentricidad y dibmetra de crificic,
i sobrepasarn tolerancias de 1 micra, asegurandoc una
aternuvacidn mercor de 1 dBE. El FC incorpora una raldana
de ajuste gue asegura: i aptimizaciérn de la menor
pErdida al terner ccho pogicicomes distintas, ii) mayor
repetividad al fijar la posiciér de la férrula.

II.3b. Cormector FLC/PC.

Coma se comerte ern el incisa H,2.d., parte de la luz

incidente en 1 extremo pulide de uwuna fFibra, es
reflejada debida al efecto Fresrmel. Ern conectores
urnimedales convencionales esta reflexidrn se calcula en
aproximadamente 3% de la luz incidente, o cual
eguivale a .15 dB de ateracidn por esta causa. Fara
eliminar la atemnuacitr debido a esta causa sin usar un
fiuldo igualador de lrndice, reciertemnente se ha
desarrallade el conecter de Contacto Filsico FC/RC.
fig.7 Para cornseguir este contacto fisico, s  le
proporciona a la termirnacibrn de las caras un pulido
canvexo que permite el comtacto figsico entre las dos
caras. Em la Tabla 3 se puedern comparar las valores
tipicos de atervaciér del cornector FE y FC/RCL

Tabla 3.
FERDIDAS
CONECTORES  INSERCION (QE) RETORNO (dE)
FC 0.7 13
FC/FC T oo.e za

5



I11.3c. Comector bicbmnico.

Desarrallada —tambikrn por ATET, el conector bictwmico

( Fig. ab ) es otro de los comectores con  gran
aceptacién en el campao de las telecomunicaclornes en
aplicaciaones tarnte multimodales come unimcdales. Es
usado ern el IBM 3044 Fiber Optic Charmel que es un
subsistema usadco para conunicayr computadoras Y
termirnales. El comector bictrice, es el dispositive

mbhs populayr de haz expandido. Corsta de una feErrula
ctrnica insertada er un cuerpo methklico y una tuerca de
acoplamientc de material plhsticc. l.a cara de la fibra
esta cubierta de epoxy mcldeado gue hace la funcibtn de
urna lente. Su pulidce y ajuste es alge camplejo, por lo
que se& harn desarralladae versiones de acoplamienta
fibras/fibra.

111. Procesos de ensamble.

Las partes en las que se divide &1 ermsamble de um
conector, son las siguierntes:

i. Freparacibtrn del cable terminal
2. Ernsamble del cornector

3., Pulidc

111.1. Freparacién del cable terminal ( pigtail ).

El primer procesc cornsiste en  preparar el pigtail
carn las dimercsicrmes especificadas por el fabricante del
conector, tanto er lo que se refiere al Kevlar como a
la(s) cubiertal(s). Ecsta cperacibtr tambibr incluye una
limpieza cuidadosa de la fibra.

I111.2. Ensamble del cornector.

Er la segunda cperacibn, se encamblarn las distintas
partes del corector introduciendc la fibra por el

orificio de la ferrula, wo sin antes haber aplicado la
resirna  epdxica. Se han conseguidoe buernas resultados
utilizando resirna eplxica de curado a 140 'C, debido
principalmente a:

+*+ Fac:ilidad ern el marnejo y& que el tiempo de vida
de la mezcla es de &6 horasg.

* Rapidez en el ensamble del conector. Ere 4

-1 —



minutos se consigue un curadoe por medic de ura pistala
de aire caliente, dandc a la vez una indicacidn visual
¥a gque se oscurece oo el curado.

* Es de baja viscosidad, caracteristica
indispernsable en los cormectores cerBmicos, pues  al
terer grar lengitud el orificio de la ferrula
requeriria uma fuerza excesiva en la insercitrm corm un
epaxy de alta wviscosidad. Fosteriormerte se sujetan
les elemerntos de traccién, se cura el epory ¥y se coarta
la fibra scbrante.

PO T R TR L

et nn s 4 T g o { o an o2 g O

II1.3. Pulido.

El pulidce s la parte mas delicada del procesco,
tarto ern el ensamble, come Bn el apegoe a las
especificaciornes del fabricarnte. El. procesco puede ser
marinal o auxiliade de mhquimnas pulidoras, aungue para
algurnos tipos de cornectores se exige gue sea marnual
(FC/RC) o scoloe com mbAguina (FC) . £l procedimien%o
consta novrmalmente de tres pulidos:

et el e e . —-—

= GRUESO (1Z micras).
* PMEDIO { 3 micracs).
*  FINOG (.3 micrast.

Durarte el procesc de pulido, se debe comproabar la
lomgitud de la feérrula por media de ur calibrador
adecuadca e inspeccionar al acabado de la cara de la
fibra.

= - werim

W Frucedimiem&u;ﬁde porunertn..

La Electronic Irvdustries Association ( EIR 1}, ha
desarracllado varios proecedimientcos FOTF (Fiber QOptic
Test Frocedure). La meta de estas recomendaciones, es
comseqgulr  urma estarndarizacidn de los procedimientos de
pruebas para gue las medicicnes searn aceptadas de
mariera general, Erm la Tabla 4, =e erwmerar los FOTR'e
mAds comunes para la evaluacidn de cornectores.

Iv. 1. El FOTP-171.

Este es  un procedimient o para la medida de
atermyacitrn  poarn sustitucitor, para ensambles de cortas
laomgitudes (mercres a 100 mt) y fibra multimcodal de
Irndice gradual, o fibra unimcdal. Esta FOTF cubre
ensambles con conectores en uno, o ern los dos extremos,
ya sean del mismo o de diferernte tipo de corectoares.

-11-~ - 4 ¢
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Exister cuatra mbfodos Bistintosz

* METODD A. Prueba de concatenacidn {(unidén en serie
de varios conectores), para ensambles
cows comectores iguales o distiwmtos.

* METODD H. Fara ensambles carnn los mismcs
conectores.

* METODD C. Para ensambles corn distintos conectores
ern loas extremos.

* METODO D. Fara un conector en un scla extremc.

IV.1a. El1 wmbtodo B.

Vamos & describir el métcde EH, ya que es el mas
adecuadc a muestros reguerimientos.

EQUIRD REQUERIDO:

Fuernte &ptica estabilizada.
Medidor de potenmcia &ptica.

Cable de referencia del emiscor.
Cable de referencia del receptor.
Dos coples.

+ ok % X &

El rable de referencia del emiscr, debe incarpd@ar
ur simulador de equilibric modal (EMS) cuando la fibra
es multimodal, o un filtroe de modos (N/F) cuaarndo la
fibra es unimcdal. Ur sewncilla EMS =e puede cornstruir
dardole cingco vueltas al cable multimode alrededor de
ur cilirndre de 20 mn de diametro. El filtrc de modas,
consiste en una vuelta con urn didmetroc de S0 mm de
cable urmimcdal.,

El medtcodo se jlustra en la Fig.: -8 y las pasas sarn
los siguientes: ’

i. Cormectar la fuente é&ptica y el medidor por
medic de los cables de refererncia, usardo urn  cople
adecuadc. Registrar en dBm la potercia bptica de los
cables de refererncia. Esta serh la potencia inicial
(PO}, -

i1, Insertar entre los dos cables de refererncia, el
cable sujetc a prueba.

iii. Registrar la potewcia &ptica (P1) ern dEm.



iv. Repetir los pasos 2 y 3, tres veces; invertir
los extremcs del cable y repetir los pasos 8 y 34 tres
veces mhs.

v. Calcular el valor promedic de las 7 mediciones.

PL + F2 + P3 .... + P7

Fprom. (dBm) =

lLa Atermuacitrn del Emsamble es:

At (dBm) = PO - Fprom.

) 60



CONECTOR TIPD FIBRA {TIFQ CABLE ACOPLAMIENTO
NUCLED | REVEST OFTICA | TIFO ALINEAMIENTD MECANICO SUJECCION
" Ferrula cilindrica
SENCILLO MONO ferrula tonica PLUG~-COPLE-FLUB
Ferruala en ¥
VIDRID | VIDRIO TOFE ROSCA
Ensamble pasivo
DUFLEX DUFLEY Ensambie activo PLUB-JACK
MULTI MAT] Expansor de haz: BAYONETA
—Lente liquido
————— FLAST. | FLAST, LENTE | --Plastico moldeado | HERMAFRODITA
\ --Lente esterica
t J HIERIDO —Lente asferica
!
Tabla Variables en el diseno de conectores.
14
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TABLA 4. MFETODOS DE PRUEBA RECOMENDADDS POR LA EIA.

FARAMETRO

FERDIDA
INSERCIONES

IMPACTO
TEMF. ALMAC.
SHOCK TERMICO
HUMEDAD

TEMP. OPER,

FLEXION CICLOS

METODO DE FRUEER

FOTF—171-EBF T
FOTP-21

FOTR—2
FOTF—4
FOTR-3
FOTF~5
FOTR-S

FOTP-1

COMENTARRIOS

7 MEDICIONES

SO0 CICLOS

CAIDA DESDE 1.8 mt,
8 VECES

85 'C, 36 he.

-20 'C A 65 'C
10 CICLOS

40 'C, oK A oA
HUMEDAD RELATIVA

-20 'C A + 65 'C
10 CICLDS 20

30 GRADOS DE ARCO,
5 kg, 300 hs.



Fig. 7 FERDIDAS INTRINSECAS
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Figs 5 Pareja de conectores ST con cople.

Fig.6 Corte transversal. Conector FC y cople.



METHOD 8 MULTIMODE WITH AN EMS

"‘--.g
0 Db PO oo
p a 5 X ) u]
.0 EMS ao
oxXT 17XT
METHOD B SINGLEMODE WITH A MODE FILTER
(=) : oo
9xT M/F 17XT
a = Reference launch cable  M/F = Mode filter (a 2 inch _EMS = Equilibrium mode PO = Initial reference
b = Reference receive logp in your launch simulator power level
cable . cable) (wrap 5 turns of
= Cabl cembl d your launch cable )
¢ tceit € assembly Under around a 0.788 inch
rad)
A) Medicién de referencia.
"METHOD B MULTIMODE WITH AN EMS
0 c‘“~§ a o P1 ., oo
e b " c L a
EMS oo
9XT 17XT
O . [] oQn
A (0]
e oo
o9xT 17XT
a = Reference launch cable M/F = Modg filter (a 2 inch EMS = Equilibrium mode” P1 = 1st test cable powar
b = Reference receive loop in your launch simulator measurement
cable cable) {wrap 5 turns of

your launch cable
around a 0.788 inch
rod)

¢ = Cable assembly under
test

B) Medicién del cablea

Fig. 8 Método FOTP-171-B.
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o 'HIGH PERFORMANCE _RADIALL

S ----—__Nm.mr_)ﬁ FIBER CONNECTOB

VFO SERIES

RADIALL'S SINGLEMODE OPTICAL FIBER CONNECTOR

Smglemode technology has advanced to the point where both undersea and ground systems are now being planned for service

in the mid 1980's.
Connectors for such systems are now

systems, One practical strategy b

The majority of singlemode fiber connectors reported are based on ultra-high precision
machining technologies, the passive alignment method requires excellent geormnetrical
properues of the fibers and manufacturing tolerances of submicron orders far the
main connector parts. Some active alignment procedures have been proposed to reduce
the inseryion 103, in which the eccentricity of the fiber core 10 the axis is removed by
trimening or grinding the ferrule {or plug} mating surface, High-precision machines
with a sophisticated optical collimating system are necessary. The plug is generally
termunated in a laboratory with a piguail.

To meet the growing needs for a iowdoss, truly field installable and low cost singlemade
connector, we have developed a new type of connector based on the sphere/cone
mating mechanism «OPTABALL» used in multimode fiber cannectors.

Fig- 1 illustrates the mating system. The principie of the system 1t based con the
contact between .a sphere located in the center of the a0apior and the concave
conical end-faces of two identical plugs. The connection is established at the center of
the sphere. The only element in our connector which requires a high level of accuracy
s the sphere. The laterat misalignment of the fibers is mainly affected by the sphe-
ricity of the sphere. The tolerance on the diameter of the sphere only influences the
separation between the ends of the fibers.

One can easily find commercial ball bearings with a diametric tolerance of 1 gm and a
sphericity of better than 0.2 um which satisfy the requiremen:s of the alignment
tolerance for the singiemode connections,

The angular misalignment can be held down to §,4° per piug Dy a freely sliding fit at
:he entrance t¢ the adaptor. The result i1s a plug that can be inserted into the adaptor
unul firm contact 15 made Detween the cone and the sphere. There is aimost no
friction bevween the f:ired surfaces.

In addition ail the connector parts can be made by traditional machine shop proces-
ses with a tolerance no more than 0.02 mm. This sigrnifrcantiy reduces the price of
cur connectors.

Fig. 2 shows the plug structure. Firstly the fiber is bonded within a metal ferrule.
Then the fiber end is polished by means of a special tool, unt! there isa gap of
several um of the end-face with reference to the center of the sphere.

The ferrule together with a cylindrical piece is maintened in its position by a com-
Pression spring.

The alignment of the fiber core in relation to the axis of the sphere is achieved by the
laterai sliding of the cylindrical piece anto the rear plane of the conical piece.

A simple microscope with a magnification of 800 for visualizing the fiber core, has
been constrycted. At the front of a lense, there is an adjustment tool including
essentially a sphere which is identical to that used for the adaptor. The lense focuses
at the center of the sphere. The fiber is iilumunated transversaly by a powerful white
tight source through a hole filled with resin at the rear of the plug. After mounting
the plug onto the tool, one can opserve the ismage of the fiber core through the
occutar, The nmage consists of several colored diffraction rings.

By means of four differential screws one can easily position the center of the fiber
core in comncidence with the center of the reticle.

Afrer the 2djustment, the cyiindrical prece is glued to the cone 10 ensure the 20ility 10
resist shocks, The total assembiy time is less than 30 minutes per plug.

The design target wasi set such that the average lateral offser of two fibers could be
maintained uncder 1.3 M and the angular tilt less than 0.4Y, From the resolution of
the microscope tens, better than 0.5 zm, we can sstimate the alignment accuracy to
be better than 0.7 um per plug. The average lateral and angular otfsets should be less
than 1.1 wm and 0.4° respectively afier the two plugs have been mated.

A diagram of insertion toss measured at 1.3 um for S0 conneqigry is shown in fig. 3
The mean jqsg being Q.34 A with » glangad deyiation QL1408 The repgarability,
is better than £ 0.1 g8 for a minimum of 200 matings.

The connectors were assesed in field trials and these pertormances were confirmed.
To reduce Fabry-Perrot interference effects and Fresnel loss, the fiber ends were
index-matched. The measured level of the connector reflection retrodffused into the
bight source 15 below — 40 dB. The measured maximum transmesion fluctuations as a
tunction of the separation between the fiber ends is 0.02 d8 insteaa of 0.7 dB for dry
connections. These results show that we have succesfully achieved the design of an
easily fieid instaliable, high quality and low cost singlemoae connector.

available but the tolerances necessary to align 8 um fiber cores, require very good connection
or meeting this challenge is to use the FIADIALL OPTABALL SYSTEM.

Fig. 1

* Plug

Adaptor Cv[incricat
guidance
Fig. 2
Hole for adjustment  Spring Wluminating hote

Fig. 3
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A ) . )
RS TERMINATION KIT$ ' Z-211
&Z3%5 | FOR FIBRE OPTIC . to

oiarono:| CONNECTORS Z-217
\.. _J

CONTENTS OF TERMINATION KITS FOR FIBRE OPTIC CONNECTORS
14 16 27 31 30 331 33

8]

14

123

18

124
122
2

1 02863 041 05 08 13 24 32 23 28 21 26 51

The illustrated parts are subject to
change without notice

External dimensions: .
460 x 340 x 180 mm
Weight: 6,5 Kg. (approx.}

— Termination kits allow assembly of more than 10000 ferrute plugs with appropriate
handling of the high precision tools.
~ The consumable components allow approx. 100 ferrule plugs to be terminated.

Selection of the unit in fonction of the connector type - 476

Unit part number | Z- 211 Z-212 2-213 Z-214 1 Z2-215

Connector type | GFS - 3 GFS-13/A | GFS-13/21 | GFS-13 | GFS- 25/ |

MMS -0 MMS-10/A | GFS-13/22 | MMS - 10

[ B I T Y ........L.-_l -— v l - ~ay | - ey




VFO . DF ASSEMBLY INSTRUCTIO-

e

- 'VFO-DF ASSEMBLY KIT ~ CRDIALL
VOLTAGE PART NUMBER
110 V oo F 780 116 000 L
220 V eeaeenee F 780 117 000

OPTIONAL ASSEMBLY KIT FOR SLANT POLISHING DF SERIES CONNECTORS |

F 780 220 000
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. A .+ HIGH PERFORMANCE RADIALL

7 " SINGLEMODE FIBER CONNECTOR VFO SERIE:

/" 'NMECTOR RELATED LOSSES

T .
) { . . —_— ¥
‘ ] e
S 1
d
A Loss (dB8) L—
. , : 0 ———
Lateral displacement causes the greatest loss in a connection. 0.45 T | ! S__ o
The OPTABALL SYSTEM enables the centering of the two fibers within b .
1pum. 220 : SN |
3.00 A N
390 N
5.20 ‘ N
6.90 N
10.00 ——— ! dtum)
0 1 2 3 4 5

( ] - .
I I
i The gap between the two fibers yieids two types of losses : i s
: - . P
— Fresnel loss for two glass fibers separated by air is about 0.32 dB.
This tass is reduced by repiacing the air with incex matching.
— Loss cue to the Deam expansion g Loss 33
. 0
The OPTABALL SYSTEM sliows a distance benween the two fibers 008 ‘ ————
of 10 um. ’ ; Co
0.08
013 — .
0.18 B , : 5 i.m)
0.22 : -

. . 0
Angular misaiignment aiso causes loss. o as

The OPTABALL SYSTEM maintains fiber alignmant within 045, ?g\‘—; N
2.20

. 5.00 AN
3.90

690 J— o
10 00 g

All the tests carried out on the RADIALL singiemode connectors which
respect the characienistcs shown apove give an dverage loss = 04 JdB.
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SEIKO INSTRUM U.S.A., INC.

24990 W, ¢ < 8BLVO.
TORRANCE, C, = ~ORNIA 90505
(2131 530877172

MONO MODE _CONNECTOR_ATTENUATI ON_MEASUREMEN [

i

f

LIGHT SOURCE MASTER CABLE POWER METER

CONNECTOR

~—ADAPTOR SENSOR HEAD

N (SAP-17Y \{5,3"\.’\‘-‘ or 2) (Ge: 1~ 1.6 o)
AQ1317 | X o V. N AQ-1111
LED 1.3y | IR ---——*-«mtuﬂu.,\m <) =]
Mono morle CONNECTOR AQ-1905
(10/125) 10 DI 1ESTED (SAP-1)
3~ 5 meters
MANUFACTURER:
(ANDO Electric) (Fujikura Cale)  (SEIKO 1#E) (Fujikura)  (ANDO) (ANDO )
! (SEIKO 1.E) _ |

6L%




MEASURING METHOD OF RETURN LOSS

- 08Y

*

Directional coupler

®
Cho &

1]

o

#

Le

.

@: Maiching oil

J

"Return loss=-10 quf-"‘—,_:}g-'-— o (dB)

[
r
+*

Sl

a

Aﬂectlon Point

o = Insertjon loss of
Directional couplar



8%

Table 1

Fluctuation of insertion loss

Fluctustion of return loss
before and sfter testing

Testing ltemns Conditions before snd after testing
[P R _— e . e —_ it S R AR e A A 8 ——— - n—
' —40°C ~ BO"C, 10 cycle )
E Temperature cycle 6 .5H/cycle < 0.2dB
X ~20°C ~ BD"C, 50 cycle
E Hesl shock 1H/cycle <0.2dB
& | High temperature endurance 80°C, 1000H < 0.2d8
>
I-El Low temperature endurance —40°C, 1000H < 0.2d8
High temperature and °
humidity endurance 4(? C. 95%RH 1000H < 0.2dB
Durabilny for 1000 times. The insertion loss 3
connection/disconnection is messured by every 100 times < 0.2dB
. , X & Y Direction, each 3Hrs .
Vibration 10 ~ 6bHz 1.5mm, 2min/cycle <0.1d8
- 3 times Drop from 1m high on )
£ | Dror = glock the oak board < 0.1d8B
E Bump 4000 times. Drop from 1cm high < 0.1d8
§ Twist = ToTionN 200 times. =360°, Tension 5009 < 0.1d8
Bending 200 times. +90°, Tension 500y < 0.1dB
Tensile strength 0 ~ 20kg. Speed. of tensile strength < 0.1dB

|

> 2748




vate: Mav b, 198¢

No. : NAGSCDO2

A . -
— m—— ! | —
4.14 Temzerature cycling'

e gy,
e

i} Test conditions

Sample (plug-adaptor-plucg) is sat in the following
cenditions (Fig.2l) and the fluctuation of return light is

checked during the test.

biatzhing Ol -
SM
"Direztiocnal
Coupler Z ;! ] '
Ligat (— i —— —
Scur::‘|: ‘Z—ﬁ 1 = .- '_l ~G
S SN

(L9) 2 Sizgle

Ootig=l
PC'—'C!’
Mareor . Coast. Te=s, Chznber
ric. 21
ii} Results of assessment

Fie.22 shows measurad exanmcle.

Fax, Erifziaf)

27.7 =

(dB) e e e e 29.4/30.6

Initial 'Valiue 30.4

—
=
=
=
s
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i)

HH
]
fu
rt

shock

Test conditicns

’ Date: Mav 6, 1986
No. : NAGS5CDO3
vC

Sample (plug-adaptor-plug) is tested 30 cycles of heat

shock in the following conditions with tergerature pattarn as
*

shown in Fig.20 anc insertion loss anc return loss are measurad

before and after test.

-
n

—— - BG°C
"Saxmzle 1 |
B |
\\w\\\- I 1
- - L L-— —_——
CE}J ] 40°C
u T F—
.
0.510.5
' 1.0h=. (levele)
Hezat shock chamker
Fic. 29
ii} Results of assessmentc
Table 9 shows measured exém;le. These datz meet with
the specifications.
Table ©
Before v Zter rluczuation
Sample
No Insertion Return Insertion Rezurn® [nser+<ion|Recturn
loss loss loss loss loss loss
1 0.29 31 0.22 3l -0.07 0
2 0.14 30 0.19 30 +0.953 0
3 0.23 30 Q.20 30 +5_.06 0
4 0.12 31 n.1z 21 +9.24 0
5 0.11 30 n.zz| 11 €0 .13 =1
Unit : dB

T 483
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4.10 High temperature encurancs

i) Test condéitions

Sazmple (plug-adaptor-glug) is set up a2t 80°C in the
following condition (Fig.l6) and insertion loss is checked
after storing for 96, 240, 500, 1,000 hrs. Return loss is

measured before and after test. =

Saemnle I
(Flugradezcor- Ny S
Plug) L

ii} Results of assessment

with the specifications.
Samzle No. I

Insertion loss {

+0.5
B Initial loss.=
] - Return lcess= {dB)
4] e —— Fefzrz| 2lz2c- Flu=z.
500 100
Hrs 21 +2
-0.5
Fig. 17T - 484




- Q.54
= X
c Initial loss = 0.51
o Return loss (dB)
: B = i
= 9 ' . L 2efors | Aftar Fluc,
C -
5 s 500 1000
ﬁ ] Hrs 30 31 +1
M
- L
@
= -o.sr
Fig. 17 = b.
Samglie Nc.. 3

+0. 5.

=T
- - Initial 1loss = 0.33

poe L Retura loss

S [ = {dB)
§ 0_\-/ : Ee:’c:e.’ﬁ:":e: , Fluec:
g r 500, . 10do a1 R 0
] i i

: !
=~ -

-0. &

Fig. 17 - ¢ F

b,

NAGS5CDO3

pC.

No. :-
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(dB)

Insertion Luss

4.11

Test concitiens

Lcw temperaturs encurance

Twabte it

ey "9,

i1vo0

No. :

NAG3CDOZ2

[X®

Samole (plug-a2déaptor-plug) is set at =-40°C in the

concditions as shown in Fig.l6 and inserzian loss is checked

after storing for 96, 240, 500, 1,000 h=s. Return loss is

measured before

aré a

ii) Results of assessment

Fic.l8 a - ¢ show measured

exartcle.
with the specifications.
o. 1
+0.5 L
X Initial loss = 0.47
0 ] {
1
L 500, ¢ 000
-0.5 -
ig. 18 - a

Thesa datz meet

Rezura lcess (dB)

486



- '_‘_l - T S '-_. - - Date: - puas o, .

.. : P No. : NAG5CDO32

S I v

connec+sicn/disconnecticn

i} Testing conditions

Used the following measuring system as shown in Fig.s,
both-end-plugs are connected/disconnected 100 times and the

insertion loss is measursd every times. .
In suczession one-end- plug is connectec/alsconnected

‘1;000 times and the inser lon loss is measureF 10 times in

-

totzl every 100 times,

S .
lieht Cztical
P ‘ (:) n (:) Pl !Powe-
=3 s Mnter

1 e
. Fl
Samzle plug Acaotor
Fic. 6
ii) Resutl=s of assessment

rig.ma - “f ¢how measured examples. These &2tz meet

wich the sgecifications.
Samzlie No., 1

S . Initial losg = 0.13
n . -
-~ =1
[+ ] b
o) o
- AN A ims A a
c ‘}M ™ N e T YN - ~ AV
c -.
> L 10a
- ar . ]
3 °° times
0 I
2 -.=}
- b

]
u)

283§|HU INSTRUMENTS & ELECTRONICS L



7" 'Date: Mav 6, 1986 ..
. e No. : NAG3CDO3
LOWTEMP, (consty) .. . pC
) axzle No. 2
~+0.5%
m .
T Initial loss = 0.43 -
" 1 Re<urn loss (dB}) -
1 -
3 - , Zefors IAfte:"‘ Flue.
e 0 ' .
0 108D
- 3 500:_: 28 30 +2
-
s |
m
=T
~0.5 '
Fig 18 - b 1
Semrlie No. 3
+0.5
%. t Initial loss = 0 69
- | Pezura loss (GB)
/]
a 8 —3 ) i e oy -
g , BeZcray Aftar Fine
¢ ¢ ‘
.S r
1000
b I 3004, ¢ 31 31 0
h ol
a
S [
=0.5
Fig. 18 - c
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(dB)

1085

Insertion loss (dB)

.Insert.

4.12 Dump heat, stsady state +llu..\.4‘t\,

No. ¢ NAG3CDO2

el

i} Test conditions

Sample (plug-adaptor-plug) is set up at 40°C 95%RH in the
conditions as shown in Fig.l16 and insertion loss is checked
after storing for 96, 240, 500, 1,000 hrs.

measured before and after test.

Return loss is

ii) Results of assessment

Fig.l9-a = ¢ show measured exzmple. These data meet

with the specifications.

+0.5
Initial loss = 0.18
Rextern loss (4B}
0 —~ : _! Befcre |After Tlue.
500, . 10p0°| 29 30 +1
-0.5
Fig, 13 - a
Sémzle No. 2
+0.57
i Initial loss = 0.49 g
! Return loss (dp)
0 — : — Sefsrz | Afzar rluz
-
i *00%rs 100 22 31 +3
-0.sl_ -
Fig. 19 - b R
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e ST T - 7777777 Date:  Mav 6, 1986
No. : NAG3CDO2

A ity & Heak. (coot) Pc

i

Sample Neo. 3

—~+0.57 '
g - Initial loss = 0.30
. i Retu::vibég_idﬂl
0 -
S [ \ BeZora {"2f=ar Fluc.
o 0- -
e} -
= [ ‘ 500 Hrs logp 30 32 +2
¥
g L
e |
L]

-0.5

Fig. 1% - ¢

i 490



Ingertion loss (dB)

Insertion loss (dB)

Insertion loss (dB)’

Date?

Mav 651986

Mo. 3

NAGS5CD0O3

st Inizizl loss = 0.132
LAt . _
- == - = = = = 1
- b Tk T
r <2a 429 639 §32 l1eza _
—.3 times
=S -
- Maz= "
Frg. 72k 1 wry .
Samzle No.2 '
'SF Initial lecss = 0.34
-tk
-t .
e \ AN U ~
-1 Y ol :\ \/\_,.V
VY MRS \22
-.3r times
3
-.=t
Fig. 7 - ¢
Sa=zle Ng.2
.st Initial loes= 0:34
S : ;
SR o S R O R e N
- l[ Lo s i b l
L zza - <33 $3 sT2 13ee
- 4l .o
"} tlmqs
-5~ ]
1 - i

pC

M:X value iz 10 ti=es

491



i Insertion loss

4.

the following condéition.

4 Bums
emv——

i} Test conditions

Date:

Mavy 6, 1986

No.

:  NAG5CDQ3

=

Sample (plug-adaptor-plug) is bumped 4,000 times in

(Fig.8)

Insertion loss is checked

every 1,000 times and Return loss in the measuring system as

shown in Fic.4 (used sample plug instead of master plug) is

measures hefore and afier test.

- I
ot

|

Sample {plug-adapter-plug)
- .

—_

P

fr—

]‘mm
k |

i

ii) Restlts of assessment

ig.? a -~ e show measurzf example.

.Tresze data

"Return loss

{(éB)

Eelzr=

F.uc.




'4.5 Shock ©

A —————

i} Test conditions

No. :° NAGS3CDO2

- PC

Sample (plug-adaptor-plug) is dropped 3 times in the
following condition (Fig.10) and fluctuation of transmission

light is checked every times. Return loss is measured before

and after test.

r;bSample

4

Im

/ ¢
(s

Fig., 1

ii) Resulis of assessaent

Table 1 shcws measured examples.

with the sgecifications.

Table l-

These dztz mest

. | f-3c=uaziea of | Retura lcss
Samcle gr-a=mshmissien lighed
R . Flucsua—
Yo. 12 ' 3 § Befcre Afiar ueEes
|
1 -0.03{-0.03}-0.01 30 31 +1
2 -3.05, =0.02 —0.03i 30 30 0
T3 -0.071=0.06(-0.07 31 32 0
4 -9.01i-0.01}-0.02 | 31 30 -1
3 -0.02{=-0.021-0.02 3l 20 -1
. 1 ;
Crno= &8
- 12 - 493



- Date: Mav 6, 1986

No, : NAGSCDO?2

PC
4.6 Vibration - .- i
A ———
i} Test conditions - o . : . -

Sample (plug-adaptor-plug) is vibrated in the following
conditions (Fig.11 and Table 2} 'and inserticn loss and return

loss are checked before and after test.

. Table 2 o
4 : 3 - -
7 Amplituce 1.5 mm P-?
r——fﬂ—71 '
L__:P__J Frequency 10 to 50 Ez T
oy 2 min./cycle
Fig. 11 T Directicn | X,2 each 2 hrs.

ii} Results of assessment

Tazle 3 shcws mezsured examples. These cata meet

with the specificztions.

Table 3
Befcre After - . Fluctuations .
Samzle
No. |Insertion Return Insertion Return &:sertion Return .
lcss loss loss- loss loss loss

1 a6 T 30 0.50 30 +0.04 0

2 30 0.17 30 -0.01

3 33 29 0.30 29 -0.03

4 0.25 30 0.25 31 0.00 +1

5 0.20 29 0.31 30 +0.09 +1

~iz : €8

4854



- T P

) - . e ) F ' ) . MdalLss tMav O, 1300
3““9-CC°N_"D) o . T SRR No. : 'gzcscnoe
' : S C

+0.3'

= msa-
T . Initizal 1lzzs = 0.13 Rezirz lzsz (a3
- .
g s
— ) ' , Belzrs rizar . Tiuz.
[= 4 O ’ "
2 i 2,900 4,000
o : tines
g L - 30 [—="~ 0
c
M -0.3
Fig. ¢ - &k
Samzle No. 2

+0:3

= . ] .
T - Inizial less = 0.11 Retura less {&B)
]
m - fu—
-y
— , . , " Befzre Aftar Fluz.
: 4 1 [] .
o -
- = 2,808 . 4,000
b
o | tizes 20 320 0
m
=
H -0.3
Fic. & = ¢
Sextle No. 4
- +0.3
)
) P -
T | Inizial lecss = 0.30 Rezurn lees {(EB)
« .
o L
o - _ -
— BEefors After Fluoz.
g ’ ‘l 1 ’ -
‘——‘-'_'-—i—--n_._'<
e L 2,300 4,000
[ oy —
o [l =3 . - .
0 - - J4 -
=
-t
-0.3
Fic. & - 4
Samtile No. §
E+°'3
Inizi
Nk _ aizial less = 0.35 Rezurn less (4B}
i ]
m i
o - — - = -y
—t zelzzs= AItar Tluec.
v t ______—-‘——-—-———-—‘
[ =4 ] ¥ 1]
o
ot n 2,200 <+.,34¢ - -
v times
o - 2 “ 51 !
a .
~-0.3 .. .




4.8 Tortion

i) Test conditions

Date:

Mavy 6, 1926

No.

" NAG5CDO3 -

PC

Sample (plug-adaptor-plug) is tested in the following

conditions (Fig.l13 and Table 6) and fluctuation of transmission

light is checkeé before and after test and return loss is

measured before and after test.

” . ?
Light Source 360° f‘\ " Powesr
ey —_
— | e
. \,/ 1 Sample
'-——‘p
-Pig. 13
Table 6
Tersion (P) 500qg
Cycling,tiﬁe 1 sec/cycle
Operation times 200 times
ii) Results of assessment
Table 7 shows measured examples. These data

meet with the specifications.

Tahle 7

Meter

Sample Fluc. of Return loss

= trans-

No, | mission Before After Fluc.

“ic‘\#
1 0.00 31 32 +1
2 0.00 30 31 +1
3 0.00 =k 33 0
4 0.00 35 36 +1
5 0.00 31 31 0
Unit 4B

456



4.7 Bending moment
e ——————

i) Test conditions

Sample (plug-adaptor-plug) is tested in the following

Date: Mav 6, 1986 .

No."

NAGSCDO3

conditions {Fig.12 and Table 4) gnd fluctuation of transmission

light is checked before and after test and return loss is
measureé before and after test.

Light Source

g0°

—=—
; -

90°
Fig. 12
Table 4
Tension {P) 300g
Cycling time 6 sec/cycle

Oreration times’

200 times

ii} Results of assessment

Table 5 shows measured examples:

the specifications.

These data meet with’

Table 5
Samg%e i;:;;_OE Return loss
No. T;gi:on Before After Fluc.
1 0.00 32 30 -2
2 0.00 031 31 0
3 0.00 33 30 -3
4 0.00 36 30 -6
5 0.00 31 30 -1
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Date: Mav 6, 1986

: No. : NAGSCDO?
4.9 Tensile-strencth : Pc

—

i) Test conditions
Sample (jumper cable) is tested in the following

conéitions (Fig.l4) and fluctuation of transmission light'is
checked during test and after test.

LJ ~ Tensile speed:

0.2mm/min.

498



1

ensite steeneTh (cowt)

ii) Results of assessment

Table 8 shows measured examples.

" typical stress-strain curve.

Date: Mav 6,.1986¢

HAGSCDG2

PC

Mo. @

Fig.l1l5 shows

Table §
) Fluctuation ¢f transmission light
Sample
No. 0kg — Skg — 10ke ——> 20kg —— Okg
1 0 -0 0 o 0
2 0 0 +0.01 +G.01 0
3 0 -0.01 -0.01 -0.01 0
4 0 0 0 0 0
< 0 0 -2.02 -2,C2 -¢.03
Unit : &5

439
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SEKC1 | Single-Mode
- |D4 Compatible
Type Connector

Plug: SDP-1, Adaptor: SDA-1

® Using ceramic capillary in ferrule and slit sleeve in adaptor, which are
highly expernenced in FC tvpe connector. high reliability has been
performed. :

® With fiber excentricity adjusting function. on the spot assembly canbe
realized.

® Polishing (PC and flat)can be performed by our Fiber Polisher OFL-1B.-2.
4 series.

:
§
k

Plug ) SDP-1
. Fizer gia. o12%un
Appuczole tber cord Singie f«t:.er(F::‘3f e A 33
. B SM10/125. A=t Jum
Connechon 10ss : <108 (Aca:!or N }
TG 12Moeraiure 137E -t BT
. SCECHGH Curgtiliv TGER nan 100 es

HHems Test conditions Performance
. SM 10, 125 tmer. A=} 3um .

Connection loss LED Lignt souce (BA Temp \-—ﬂ-
Conrecton curatiily more tnan 1000 bmag <1 2cB
Vibration 10~35Hz 1 5mm PP < ae
Tensile Gha . < 2e
Temperatwre Cveing -+0~580° 10 cvoies 1 2e8
Hxgn ramparaiurs 80°C. 220 nours 21 2¢B
Low 1lemperaturd -20*C 240 nours ~. 12085
Hicn rumiaity 20°C, 85%RH 240 ~ours . Ji2cB

Nt Data cianges avoorging (0 L Liber spectaions,

SDP-1 D4 COMPATIBLE PLUG

® Easyon the spot assembiy with only 3 partsof ferrule,housing and rubber
hood.
® Conform to JIS standard,

M8 PO 75
_ MRELTE
gl gl ==
] .
— 4 | ,
= Férrol 500

3t



'SPECIFICATIONS MMS -3/0 P(AMoOD

Available as Parts for field termination with 2 - 211 -kit. .
Fibre type 9/125 micron singlemode.
Alignment method High precision annular crimp centres cladding within ferrule.

Ferrule rotates {12 pre-set positions) for optimum positioning.
Fibres in contact. Perpendicular fibre end faces.

Construction/ - Ferrule: @ 3,5 mm, Tungsten carbide with spiral air vent,
Materials - spring loaded with 10'N spring force.

Alignment sieeve: Tungsten carbide, -solid bush.

External body parts Nickel ssiver PVC cable boot for bend
protection. T e

Connection’ w:th threaded nut (M 9 x Q0,5 mm).

Versians available — Standard: for secondary coated fnbres (tlght buffered or loose
tube). L
Compatibility With all DIAMOND connéét&irs’ fa 3, s mm (smglemode)

Technical data: .
Insertion loss 1 dB typical (9/125 SM, 1300 nm, room temperature, dry)

Repeatibility +054d8 o
Service life min. 1000 matings without change of insertion loss
Return loss 12 dB typical ‘

Operating temperatere -20°/+80°C

Storage temperature ~-40°/ 4+ 90°C

Strain relief 200N (light interruption at 10N}

Technical data is subject to change without notice

501 DIAMOND SA
CH-6616 Losone
Via dei Patrizi
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Products
Crimp straight plugs - Adaptors -

HIGH PERFORMANCE . [ VEQ
wmaSZomes’ SINGLEMODE CONNECTOR .irsihes -

Receptacles — Rack

and panel connectors - Patchcords and Pigiails -

mounting tool.

iwith index matching —~h

RADIALL
OPTABALL system and
singlemode fiber

A hign performance series intended for Lkinglemode fiber
transmission systems and all applications requiring low
insertion loss and high Dbit rates.

Characteristics s
e Optical :
Typical | j ss @ <= (0.3 dB.

Typical reflected power <= -28 d3,
{(with OPPANQOL-E3 index matching gel).

« mechanical : -« - .

Mating life : 250 operations. -
vibrations - 10-85 Hz 7.5 mm peak to peak.

e environmenital :

Temperature range : -20°C to +B60°C.

Damp heat : 95 %% HR 4 days.

e Material :

Stainless steel.
Black chrome-plated alioy

T 714 002 G0 FLUG 71 max. (14. sw———--t F 714 200 000 RECEPTACLE
T — 472 max. (1211 flat I 118 max. (3?'7—”“ f‘r’,?é‘xnﬂi‘s 1 177 {4.5)
.581 cha. max. }151 L] i 7116 ' -2BUNEF2A
< !
Y

L— 1,496 max

F 711 730 805 ADAPTOR

max

[+1]
* 12 (135
'..5‘7 rmax. (13.9) thic ness 512 (13)

. (38— .846 oia. max  (21.5)] § 590 {15} 12

.870 max. (2.2} S00 sa.12.7)

i
7/16°" -28UNEF2A
[] i

N IiTe)

< hotes | 102 dia,
12 61

-Z2BUNEF2A

630 usnnats ‘ L————H ,728 max. (18.5}

2 scraw CHo M2x0.40  cnp 00 in. 112.7)

pan'el cut-out

F 712704 000 ADAPTOR

[} o 0 407 mun, (10,35) e . (12
693 5q (17.6) il 039 max. (3)
re— 1.42.1 m’ax. (36. 1) ¢ i:'asazsm“' =t % 500 max. {12.7}
L5000 £q.12.7) ' T r 502 max, (12.75)
1]
! ’ & noles 3/56° ~LINF2B o 7/16"" -28UNEF2A .
Y 2, hgtes . 2}_’9_
. 1 dia. min.
437 ha. mun. {11.1) 2 hates 8.32° "UNC2B
4 1.200 max,
) (30.5)
0 = (o) .504 a. min. (12.8 | .852 max.
{21.65)
panel cur-out - T G_ l
852 max {21 65) | | ] Q
b— 1 421 max (36 H—J ” 5 0 2

RADIALL ®..

. Rue Philibert Hoffmann - Z.1. Quest - 93116 ROSNY - SOUS -~ BOIS Cedex (France:
e Qualiny Connection Teicphone : (1} 48 54 B0 40

- Fax : 48 54 63 63 - Telex : RADIA A 220673 F

KPR onrmla T ’

S
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w

DATA

. Comnection Laoss Optical Power Fluctuations
' in Temperature Cycle
SAP-|
Xp— 0
100}
s max: | 0.0848
Numban of dala ; tO4 min: 008dB
Mean Value X :% ..
sl Stind. dev. t 01 od— e p—
el |
& 60f . -04
[
[T}
=)
o 1
@ 4o}
[
o 1801
20} ' td
a
- §
o i l i - ""40J
0 2 ] G 8 M ,l L
1LOSS! Ui | 1H 2H 1H 2H f
Durability
5 5
4 4}
3t il
2F 2% ~ -
Bl g )
- | -
a 0 1 - b 0
2 250 500 750 1000 H 500 750 1000 -
& —F 1w £ -k an0 lenes
-2 No ol connection/disconmection - , _ ? B No of conneetion/thseonnaction
-3k -3}
—al -4k
-5 -5

SSpecilications e subject to chinge without netice,
e Y TR N A A TS Tt e 1 B T T ST EIARC St Ry v S P

ORDER INFORMATION




SEIKO INSTRUMENTS U.S.A, INC.

) - LT - . ’ APy,
2990 WEST LOMITA BOULEVARD . . . ‘I"'Cu
TORRANCE. CALIFORNIA 90505 - ’
1212} 5308777 e : . : --

SHKEENGIRIINENTISE=—————————=1

A. REPEATABILITY: Through 100 times of connection/disconnection
insertion loss is measured.

FLUCTUATION + : LOSS DECREASE

e o e o —

‘ T SA-1 1.31LD REPEATABILITY
= o8t
5 ¥ .
£ i i T .
A N
= S R e R S e
= A AT T 1 1 3
: R R | L
L : * ) 1 l.r'L:;‘;irnes

SNITIAL POWER:D.63d42

R Rt e s

L e e e e L

4

Fig.3

[ =

SA-l  1.3LD REPEATABILITY

0.5 -
=
T L
= 1 T -
,L'. P - H 1 .
€ IL . "-T - ——"-‘-"L—I\' ,.-"']“-. 4-"'1-
2 S T T M s e AR 2 S P |
o BT I R Wi S W
[ 1 J |
L\ '
= ' 100 tipes
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‘Four connectors had been tesfed. The total deviations
(aa) =a -3 were found less than 0.10 dB for

Rax max ain

100 mating/unmating cycies of both plugs. .

Each plug of a connector was undergone 10 cycles and then
the loss was noted. In total 20 measurements for 1 connector

TABLE 2 -- REPEATABILITY
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Connector ; a (inttial 1.,ss) ; (Au)max :
£ 1 : 0.19 : 0.08 :
£ 2 0.26 0.04
£ 2 Q.12 0.03
£ 4 0.44 0.04
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Figure 2 show these results
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{213) 530-8777 e
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B. TEMPERATURE CYCLE: Through 2 cycles of temperature from

Tenp.

-~20°C to B0°C, insertion loss is measured.

The difference of loss fluctuation due to
light source (LD & LEDP) is shown in Fig. 5
a & b and Fig. 6 a & b.
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© 7 UNAM DIVISION DE EDUCACION CONTINUA
i - @URS0 INTRERNACIONAL-®E COMUNICACIONES - - - e
MODULO II TELECOMUNICACIONES VIA FIBRAS OPTICAS
TEMA INSTALACIONES AUTOR ING. RAUL UGALDE MONCISVAIS

1 - INTRODUCCION_ R - '."T ;_;— L,.‘if

LA fibra no se ha instalado unicamente por sus ventajas
técnicas, sino - también ..porque se ha demostrado que Tresulta
econdmicamente viable. Las Administraciones telefdnicas son
generalmente conservadoras;. si .la. fibra no hubiera demostrado sus
ventajas frente a otras. tecnologias,- no habria sido instalada,
cualesquiera que hubieran sido sus beneficios técnicos.

Los procedimientos para- instalacién _como jalado, manejo Yy
terminacién de los cables opticos son diferentes a los utilizados
para instalar cables de cobre._ Las _ técnicas de instalacién han
evolucionado con los.cables opticos.y en adicidén, excepto para fibra
hasta el escritorio, los costos de instalacidén de fibra son a menudo
menores que para otros tipos de cable.

Las ventajas de instalar cables opticos son: Su tamaio reducido,
ser pequefios, ligeros y mias flexibles que otros tipos de cable. La
principal desventaja es el cuidado extra de manejo del cable para
evitar dobleces excesivos y aplastamiento. Las tensiones de jalado
son menores a las utilizadas para otros cables metalicos.

Finalmente la terminacidén mientras mas rapida de los cables es
aun mas lenta que para un par de cobre. La gente que maneje fibra
6ptica cada vez tendra mas experiencia y su trabajo sera mas facil
cada vez.

2.PLANIFICACION DE UNA INSTALACION DE CABLES DE FIBRAB OPTICAS

En general el cable de fibra optica para telecomunicaciones debe
poderse instalar con los metodos tradicicnales de tendido, pero se
debe prestar atencidén especial a sus limites de esfuerzo muy bajos,
sus caracteristicas criticas -'de curvatura, 1los largos tramos de
instalacidén posibles y el efecto de las condiciones ambientales.
2.1 PLANIFICACION DE LA INSTALACION

La planificacién puede basarse en muchos de los procedimientos
utilizados para cables metalicos, pero se debe prestar especial
atencidén a los siguientes aspectos:

-el efecto de las uniones y conectores sobre la longitud del tramo,

-la baja tolerancia del cable, en terminos de transmisién, a uniones
adicionales, .
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-los tramds de c¢iPle miés largo que ‘pewedan instalarse, e
la diferente construccién de los cables de fibra optica y sus
parametros fisicos mas criticos, tales como los limites de esfuerzo
sumamente bajos, 1las caracteristicas de curvatura y la gama de
temperatura ambiente, : S

-construccién y condiciones de ruta, y acceso a la misma, en tanto lo
que se refiere a la instalacién como al servicio y valor de 1la
informacidén local, .
-el uso de métodos predictivos para proporcionar informacidén sobre
las tensiones de cableado miximas.

~la importancia de la informacién y capacitacién como parte de 1la
planificacidn de las instalaciones de cables épticos.

2.2 CONOCIMIENTO DE LA RUTA

Para el reconocimiento de la ruta se deben tomar en cuenta la
geometria de las instalaciones existentes y la condicién en que se
encuentren y en especial en largas distancias, las disposiciones de
acceso. Las canalizaciones deben estar en buen estado y por su tamafio
reducido se pueden considerar sistemas de subcanalizacién para mejor
aprovechamiento de las mismas. En los sistemas aereos es importante
reducir al minimo el movimiento del cable en servicio y los esfuerzo
y aumentar la estabilidad de la ruta de 1los postes. Cuando su
necesite establecer nuevas estructuras, subterraneas o aéreas, se
deben considerar los requisitos especiales de los cables épticos en
terminos de diametro menor, longitudes largas, limites criticos de
curvatura, configuraciones de empalme grandes y limites de esfuerzo y
movimiento.

2.3 LONGITUD TOTAL DEL ENLACE

Esta longitud depende de la perdida maxima del trayecto dentro
de la cual se debe considerer perdidas por cableado y empalmes,
ademas una ruta que contiene una gran cantidad de instalaciones
aéreas puede ser mas corta debido a 1los margenes por perdidas
causadas por temperaturas extremas.

2.4 LONGITUD TOTAL DEL CABLE

Esta es. la longitud de 1la canalizacidén tomada de planos Yy
confirmada por recorrido fisico por el personal de diserfio, a esta se
debe anadir 1longitud adicional para cada empalme ( Permitir una
vuelta completa de cable de repuesto alrededor del registro de acceso
personal del empalme y fibra adicional en el cierre de empalme),
también debe incluir el cable de acometida al edificio (central)
desde la primera unién (utltima) 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 seria determinada por 1la 1longitud continua que puede
producir el fabricante de cables y por el tamafio y peso del carrete
que permita su facil manejo sobre el terreno.

La separacién miaxima de las uniones depende de 1las
caracteristicas fisicas de la ruta y de la longitud maxima de cable:
disponible (en carrete), los cables arados, dlrectamentg_gnterrados o
en canalizaciéon en ductos requieren empalmes a distancias
determinadas sequn criterios ya comentados, las longitudes de cable
que pueden introducirse por traccién en ductos sera menor debida a la
resistencia limitada a la traccién y las posiciones especificadas
para los registros de acceso personal.

Ejemplo de calculo de longitud de carrete:

La determinacién de longitudes de carrete para canalizacién en ductos
cuando se han fijado las posiciones de empalme es,

distancia entre uniones - de planos o medida X (m)
margen de longitud 2% de x(m)
margen de empalmes+medicion, 10 m/extremo 20(m)

Longitud de carrete para longitud de canalizacion de x metros
queda {1+0,02)x + 20

2.6 NUMERO Y UBICACION DE LO8 EMPALMES .

Normalmente los empalmes se realizan a distancias de 1 a 3 km
sin embargo depende si es canalizacién, directamente enterrado por
las condicones del terreno y en caso de instalacién submarina se
revisara mas 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,r en isntalaciones enterradas
directamente o fijadas al cable sustenatador de una linea aérea. En
las instalaciones de disribucidén, los ~empalmes pueden situarse en
cajas de unién, sobre la superficie, en lugares donde se proyecta
reestructurar la red.

2.7 DERECHO DE VIA

La eleccién de una zona para el ejercicio del paso del cable
optico depende de varios factores, entre ellos el mas importante 1la
reglamentacion nacional y por ejemplo a quienes se va a afectar:

Caminos publicos afectados,

Propiedades privadas afectadas,

Instalaciones de otras entidades ( por ejemplo CFE, PEMEX, etc.)
Posible utilizacién de canalizaciones ya exlstentes, etc.
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2.8 HATERIALEG R 4 DIAKETROB DE LAS CANLLIZACIONEB Y TUBERIAS

a.!- v R o, it =Y .3 . R S L

—

Los nmnmateriales wutilizados normalmente son PVC y PE, los
diametros se 40 a 100 mm.

2.9 BECCIONES DE CABLE (O TUBERIAS DE RESERVA) ARADAS O DIRECTAHBﬁTB
ENTERRADAS

los cables oépticos se entierran directamente en _trincheras o
surcos arados, las trincheras tienen menos exigencias y pemiten
instalar el cable c¢on mas suavidad pero son mas costosas que el arado

2.10 BECCIONES DE CABLE AEREO

Se deben tomar en cuenta las sigquientes caracteristicas de 1a
primera de esas soluciones:

VENTAJAS :

- aspectos econdémicos;

-~ uso de lineas de postes existentes:

- independencia de las condiciones del suelo:

- rapidez de instalacién

- posibilidades de cableado en tramos largos;

- facilidad de mantenimiento cuando los cables se tienden a 1lo
largo de caminos

DESVENTAJAS:

- una vida util mds 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 INFORMACION Y CAPACITACION o E
Los técnicos gque instalen cables 6pticos deben tener clar:

conciencia de las diferencias entre cables metalicos y épticos.

3. TECNICAS DE INSTALACION

3.1 INSTALACION EN CANALIZACIONES

El diametro reducido y 1la relativa resistencia baja de los
cables o6pticos requieren cierta planificacién y precauciones durante
la instalacioén, entre los factores que limitan lalongitud gque puede
introducirse en un conducto se cuentan:

~el numero y grado de las curvaturas:;
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-los cambios de configuracién y desniveles entre los reglstros
~—=la-“gesalin®&icidén-~de-canalizacienes; - secciones dafadas y
reparadas y condicidn 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 traccidn;

~jalar en un sentido con salida en los registros de acceso
personal intermedios, donde la canalizacién cambia bruscamente
de direccidén o a cada lado de una seccidn dificil conocida;
-jalar en las pendientes hacia abajo no hacia arriba;

-utilizar lubricacién adecuada;

-limpiar cada canalizacién y verificar que este despejada;
-~utilizar puntos de traccién intermedios;

‘=utilizar un dispositivo adecuado de guia de cables.

Por medio de la eleccidén adecuada de superficies de apoyo y
guias, se debe garantizar que el radioc de curvatura del cable en
tension no se reduzca mas alla de lo especificado.

3.2 CABLE DIRECTAMENTE ENTERRADO

Los cables opticos se pueden enterrar directamente excavando
trincheras, normalmente 1 cable se maneja desde un portacarretes
motorizado. La alineacién de 1la trinchera debe mantenerse lo mas
recta posible para facilitar el tendido del cable. Una vez colocado
el cable o6ptico en la trinchera de debera rellenar con finos y ser
compactado, el cable se debera recubrir hasta una profundidad de 0,6
ma 1,0 m, segun los reglamentos pertinentes.

Los cables o tuberia pueden tenderse en la trinchera a mano o
por medio de carretes o directamente desde un vehiculo movil. Cuando
se tienden tuberias de reserva, se debe tener cuidado de enderezar
cualquier curvatura de la tuberia causada por su enrrollamiento en un
carrete estirandela 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 30 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
econémico meteodo. La tension del cable instalado puede reducirse
anadiendo una pieza de baja fricién en el arade y usando grandes
radios de curvatura. Se debe utilizar un cabrestante electrico de
gran diametro, montado en la parte posterior de aplanadora para jalar
el cable del carrete y presentarlo al conducto del arado bajo tensidn
minima. Hay que evitar las elevadas tensiones transitorias provocadas
por una velocidad excesiva o latigueo del carrete debido a 1los
canbios bruscos de velocidad o de direccién de la aplanadora.

Las cintas marcadoras se pueden instalar al mismo tiempo, unos
30 cm por encima del cable o la tuberia de reserva. El cable deberéa
tenderse a una profundidad de 0,8 m a 1,0 m,

3.4 INSTALACION AEREA

El método para la instalacién aérea de cables depende de la
estructura del cable, es decir si se utiliza 1la construccién
autosoportada o la suspensién continua

Estructura de cable autosoportado

El cable se tiende primero a lo largo de la linea de postes, con
rodillos de cable ubicados al 1lado de 1los postes. Segun las
condiciones de terreno esto se hace utilizando vehiculos de
instalacion o estirando el cable a mano.

lLos limites de las condiciones de instalacién, o sea 1la
temperatura minima de instalacidén, fuerza mdxima de traccidén, etc.,
deben concordar con lo indicado por el fabricante del cable.

Se pueden utilizar claros de diferentes longitudes si se escoge
la flecha adecuada, teniendoc en cuenta los posibles excesos de carga.
Para reducir al minimo los dafios provocados por vehiculos de gran
altura, los cahles deben instalarse en el extremo superior de los
postes.

El cable se iza sobre los postes. Luego de igualar la flecha a
todo lo largo del cable, este se fija a los postes.

Estructura de suspension continua.

El cable se ata al alambre de sustentacién, sea en el suelo o en
los postes. El1 alambre de sustentacién debe tensarse antes de esa
operacion para evitar un alargamiento excesivo del cable. Se debe
tener cuidado para evitar dafos a la cubierta durante el proceso de
sujeccioén, debidos por ejemplo, a una tensién demasiado elevada del
alambre de fijacidn al cable. : -
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Si el alambre de sustentacién no se fijé previamente a los
“postes,” el “cablé~se~iza, 'y tras iguedarse-sus: flechas, ‘se :fija -a~los-
postes. : - - -

3.5 INSTALACION SUBMARINA )

Instalacién subacuatica L
Cuando es necesario cruzar un rio o un lago o instalar un cable
éptica bajo el agua se deben planificar los siguientes aspectos:

-disponer de cable especialmente fabricado para uso subacuatico,
generalmente con una proteccién de armadura de alambre;

-evitar los empalmes bajo el agua, previendo una seccién
continua siempre que sea posible;

-evitar el movimiento del cable durante el servicio en cualquier
planco, por arado, o lanzando el cable de modo que penetre al
fonde;

-el tendido del cable se realiza desde una barcaza © un pequefio
barco cablero dandose al cable una hclgura de un pequenho
porcentaje;

-si se requiere de un empalme a la mitad del tramo, se deben
tomar las- disposiciones para mantener la resistencia de la
armadura a traves de la unién y el cierre debe soportar la
presién del agua sin permitir infiltraciones.

Instalacién Submarina

El gran auge que han tenido los enlaces transoceanicos se tienen
las mas recientes como el sistema TAT-9 America-Europa listo para
entrar en operacidén este sistema utiliza 3 .pares. de fibras cada . uno
con una capacidad de 565 Mbps Yy la tendencia se ve hacia 1la
utilizacién de amplificadores de fibra odptica (utilizando tierras
raras como el Erbio, los cuales modificaran seguramente los esquemas-
actuales de disefic de enlaces, estos sistemas se espera entren en
operacioén en 1995/6 TAT-12 y TPC~5 con distancias de transmisién de
6,500 y 9,000 km respectivamente. El1 TAT-12 operara a 5 Gbps con
espacio de repetidores de 30 a 40 km.

Ademas Telmex anuncié que tendra su propio cable submarino "
COLUMBUS II "™ que partiendo de Cancun a Quintana Roo, se enlazara con
USA, el Caribe, Espafa, Portugal e Italia, su entrada en servicio
estd prevista para diciembre de 1994 con una capacidad de 22,680
circuitos en su segmento trasatlantico capaz de manejar mas de 90,000
conversaciones simultaneas.
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Los cables para ser instalados en enlaces transoceanicos en el
-fondo - de¥*mar -deében- ser -capaces de asegurar estabilidad -e-integridad
de las fibras para una vida de sistema minima de 25 afos.

La instalacién de cables submarinos se realiza con barcos
especializados para 1llevar e instalar miles de kilometros con
empalmes en el mismo cable y repetidores que se hacen en el mismo
barco, hoy en dia existen complejos sistemas robotizados con control
a distancia para revisar y acomodar el lecho marino en el cual sera
depositado el cable.

El cable debe cumplir entonces los siguientes requisitos:

-proporcionar una ambiente libre de humedad, hidrogeno y presién
a las fibras:

-asegurar minimos esfuerzos en las fibras durante la
instalacién y ser muy reforzado en profundidades bajas -
susceptibles de problemas por anclas; '

-permitir tramos de fabricacién continuos largos, 80 a 150 km;

-proporcionar la posibilidad de conducir corriente a los
repetidores

3.6 RECORRIDOS8 VERTICALES

En la mayoria de 1los casos los cables de fibras pueden
introducirse verticalmente en edificios, utilizando 1las mismas
tecnicas de instalacion y el mismo tipo de sujeciones empleadas para
cables de cobre.

Cuando se necesita tender el cable verticalmente en un edificio,
un estribo de puente u otra construccién similar, y sequn 1la
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 blogques se aplican en ciertos tipos de cable con
los siguientes intervalos:

-cable de terminacion interno-------——- cada 3 m:tros
-cable relleno====c————mee e —— cada 30 uwetros o menos

El primer bloque de anclaje se coloca en el extremoc superior de
la seccion vertical. Se deben tomar medidas para sostener cada bloque
de anclaje mecanicamente en esa seccién.



4 . PROCEDIMIENTOS DE UNION O EMPALME

: R T g :

Las pérdidas en uniones ( © empalmes) Yy conectores son un
parametro de gran interés de los sistemas de transmisién éptica, ya
gue la pérdida total en las uniones puede contrinuir en forma
considerable al balance de pérdidas del sistema. Esto es importante,.
Yy a que la mayoria de los sistemas actuales estan limitados por 1las
péridas. La pérdida en una conexién equivale a la adicién de una
longitud determinada. En términos de atenuacién, la longitud posible
de un enlace sin repetidores puede reducirse en kildmetros si esta
perdida no se mantiene al minimo. Ya qQue una de las ventajas de
enlaces dpticos reside en gque las estaciones repetidoras estdn muy
espaciadas, ‘resulta evidente la necesidad de conexiones con bajas
pérdidas. Su obtencién practica es dificil, puesto que 1los
procedimientos de empalme deben realizarse sobre el terreno. Las
unicnes no han de incluir partes delicadas que sesan dificiles de
manejar o requieran procedimientos de ensamble completos. PAra que
las conexiones puedan realizarse con un minimo de capacitacién -es
indispensable contar con material confiable y procedimientos de
ensamblaje sencillos. Es neceseario aplicar técnicas econdmicas 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 dpticas es necesario
empalmar tramos adyacentes de cable. La principal condicién que deben
cumplir los empalmes es transferir la potencia maxima posible entre
las fibras conectadas.

Se considera gque existe un capitulo dedicado exclusivamente a
empalmes de fibra éptica en este curso por lo que no se profundizara
mas en este tema.
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INSTALACION, EMPALMES Y PRUEBRS FINRLES

PRSIV PRI C BT e s YN

HEMOS DIVIDIDO ESTE CRAFITULO EN CUARTRO FARTES. LAS TRES PRIMERAS
SERVIRAN COMO INTRODUCCION AL TEMAR, DE MANERA DESCRIFPTIVA. EN LA CUARTA
FARTE S5E PRESENTRA UN "FPROTOCOLO DE INSTRLARCIONES", DOCUMENTARDO CON
FOTOGRAFIAS. ESTE PROTOCOLO DESCRIRBE PUNTO A FPUNTO, LOS PASOS
NECESARIOS FPARA LLEVAR A BUEN EXITO LA REALIZACION FPRACTICA DE LAS TRES
FPARTES LRUE SIRVEN DE ENCAEBEZADO A ESTE CARITULD.

A. INSTALACION. -

1. TRACCION DEL CABLE.

LA UTILIZACION DE LLAS FIBRAS OFPTICAS « FO ) ES UNA RERLIDAD GRACIAS A
LAS DIFERENTES PROTECCIONES QUE SE LES APLICAN A FIN DE CONFORMARLAS EN

N CABLE. L.OS5 CABLES MRS IMPORTANTES POR S5U CAPRCIDRAD EN FOQ Y OBRAS DE
INGENIERIA ASOCIADAS, SON LOS MULTIFIBRAS, ES DECIR, ARUELLOS CON SEIS O
MAS FO. DICHOS CABLES TIENEN EN GENERAL UN ELEMENTO CENTRAL RALREDEDO!
DEL CUAL SE DEFOSITAN O CABLEAN LAS FO., YA CON SU PROTECCION HOLGADA
ADHERIDA. SORRE EL CRELERDO SE AFRLICAN COMO RPROTECCION UNAR @ MRS

CURIERTAS RPLASTICAS Y MUY FRECUENTEMENTE UNA ARMADURA DE ACERO E INCLUSO
ELEMENTOS TEXTILES DE REFUERZO. '

LAS DIFERENTES FARTES GUE - CONFORMAN UN CABLE NO  SOLAMENTE SON
PROTECCIONES -SINO QUE EN GENERAL ES IGUALMENTE  IMPORTANTE SU FUNCION
DURANTE LA INSTARLACION. EN MEXICO LARS REDES TELEFONICAS URBANAS CORREN
PRINCIFARLMENTE FOR DUCTOS SUBTERRANEODS A LO LARGO DE LOS CUALES HAY GUE
INTRODUCITR LOS CABLES. ESTAS RUTAS NO SON SIEMPRE RECTAS Y EN LA
INMERSION, EL CARBLE ESTA SUJETO A ESFUERZOS IMPORTANTES SOBRE LOS QUE
HAY QUE PONER ESPECIAL ATENCION, TANTO -ANTES (DISENO) COMO DURANTE LA
OFPERACION EN CAMPO. ’ B .

LEL ELEMENTO CENTRAL O NUCLED DE TRACCION DERE TENER LA RIGIDEZ MECANICA
ADECUHIDA FARA SOFORTAR EL FPESO DEL CARLE Y LAS TENSIONES DE INSTALACION
A LO LARGO DE LA LONGITUD TOTAL DEL TRAMO DE CABLE GQUE SE VA A MANEJAR.
SI LA TRACCION - 5E HICIERA SOLAMENTE SOBRE EL NUCLEO, TANTO EL CARLEADO
comMo LAS CURIERTAS FUODRIAN RETRAERSE. ES POR ELLO QUE TAMBIEN LA
CUBIERTAR EXTERFGR Y EN SU CLASO LOS REFUERZOS TEXTILES INTERMEDIOS, SE
UTILIZAN FARA EL HALADO DEL CABLE. ESTO AUMENTA EL. FARACTOR DE SEGURIDAD
DE LA OFERACION.

CUANDO EL ELEMENTO CENTRAL DEL CABLE ES METALICO, ES SUFICIENTE HACERLE
UN BUCLE, PARA RSI SUJETARSE CON EI CABLE DE TRACCION. EL HALADL SUELE
HACERSE CON UN CRELE DE ACERQD, OUE TIENDE R TORCERSE. POR TANTO ENTRI
AMBOS CABLES ES NECESARIO INSTALAR UN DESTORCEDOR GUE EVITE ESFUERZOS5
ADICIONALES EN EL CABLE ORPTICO.
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PARA L SUTE TAR LA CUBIERTA™: EXTERIOR..  SESTUTILIZA S UNA  MALLA METALICA,

COMUNMENTE CONOCIDA COMO "CALCETIN®, SI NO SE DISPONE DE ELLA, PUEDE
ELABORARSE MANUALMENTE CON ALAMERE - DE ACERO.  UNA VEZ APLICADO EL
‘CALTETIN, ATESTE SESSUJETA TAMBIEN ELNUCLEQ ~DE- TRACCION ¥-EN St £S5~
ELEMENTOS TEXTILES DE REFUERZO MECANICOD.

2. MULTIRLICACION DE VIAS.

TRADICIONALMENTE LOS DUCTOS TELEFONICOS HAN SIDO DIMENSIONADOS A LOS
MAXIMOS DIAMETROS DE (L OS CABLES CON CONDUCTORES ELECTRICOS DE COBRE.
TALES DIAMETROS SE HAN ESTANDARIZADO A 100 mm, . LO CUAL CONTRASTA CON LOS
MENOS DE 20 mm QUE ALCANZAN LOS CABLES OFTICOS.

RECTENTEMENTE EL FRIMER FABRICANTE NACIONAL DE CABLES OFTICOS HA
PATENTADO UN SISTEMA MEDIANTE EL LCURL ES POSIRLE ARUMENTAR LA CARPACIDAD
DE LAS VIAS ESTANDAR. ELLDO CONSISTE EN INTRODUCIR EN EL DUCTD
TIFICAMENTE TRES FLEXODUCTOS ¢ TUBOS FPLASTICOS ) GUE SE FIJAN A LA VIA
AQPLICANDO UNA TAFA EN CADA EXTREMO DE LA MISMA. NOS REFERIMOS A UNA VIA
COMO EL TRAMO ENTRE DOS FOZOS CONSECUTIVOS.

LA OPERACION DE TRIFURCACION DE VIAS FPERMITE GQUE DONDE PUDO HABER
CORRIDO UN SOLO CABLE DE COBRE, SE PUEDEN INSTALAR TRES CARLES GRTICOS.
CONSIDERANDD QUE UN CABLE OPTICO SUSTITUYE DIRECTAMENTE Y EN OCASIONES
RERASA LA CAFPARACIDAD DE LOS CABLES TRADICIONALES DE CORRE, ES EVIDENTE
QUE CON EL SISTEMA DESCRITO SE HACEN MAS EFICIENTES Y SE AUMENTA LA
CARAPACIDAD, DE LAS CANALIZACIONES TELEFONICAS.

B. EMPALMES.

1. UNION DE LAS FIBRAS.

TODOS LOS CARLES DE FO S8 HACEN EN LONGITUDES FINITAS. ASI ES NECESARIO
UNIR UN TRAMO CON OTRO, A FIN DE LOGRAR REALIZAR UN ENLACE ENTRE DOS
PUNTOS' DISTANTES ALGUNOS KILOMETROS. DICHA UNION O CONCATENACION ES UN
TRABAJO QRUE REGUIERE DE MANO DE ORRA MUY BIEN CALIFICADA. LA UNION DE
LAS FO EN 51, SE .  HACE CON UV EQUIPO ESPECIALIZADO GQUE PERMITA UN CORTE
ADECUADG Y LA UNION PRORIA DE LAS FO. i '

EL CORTE DE LAS FO DERE HACERSE FPERPENDICULAR AL EJE DE LA MISMF? LCON
UN ERROR MENOR A 5 GRADOS. DICHO CORTE GENERALMENTE SE HACE ~FOR
FRACTURA, FPERO DEBRE SER CON LA SUFICIENTE DELICADEZA FPARA NO DEJAR
ASTILLAS EN LA SURPERFICIE. LA LIMBIEZA DE ESTA OFERACION ES PRIMORDIAL
YA QUE LAS PARTICULAS DE FPOLVO, GRASA Y AGUA SON DE DIMENSIONES
COMFARARLES A LAS DEL NUCLEQ DE LA FO.
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“PREVIO AFLAYEUNION;  UAS-DOS 'FO-DERERAN-ALINEARSE “EN LOS EJES x, y, =,
INCLUYENDO UNAR ROTACION CON RESFECTO AL EJE DE LAS MISMAS. FPARA ESTO,
EL EQUIFPO A UTILIZAR DEBERA FERMITIR TODOS ESOS GRADOS DE LIRERTAD AL
MENOS EN-UNASDE LASFD, EN TANTO QUE LB BTRA DERERA TENER COMO MINTWO EL
MOVIMIENTO DEL -EJE =, COLINEAL CON EL EJE DE.LA FO. LOS AJUSTES EN
ESTOS MDVIMIENTOS‘ DEBEN SER MICROMETRICOS, DADAS LAS DIMENSIONES DE LAS
FIRRAS. .

LA UNION FPERMANENTE DE LAS FO SE LOGRA FOR FUSION DEL MATERIAL BUE LAS
FORMA. LOS5 METODOS MAS COMUNES FPRARA LOGRAR LA FUSION SON UNAR MICROFLAMA
DE GRS Yy UN ARCO ELECTRICO. ElL PRIMERC ES MAS DELICADO, TANTO EN LA
PUREZA DE LOS GASES COMO EN EL SISTEMA DE APLICACION. EL RRCO ELECTRICO
ES MUY COMUN, MAS SENCILLO DE REALIZAR ( FARRICACION Y USO )} Y MAS
LIMRPIO ( MENOR RIESGO DE MICROFARTICULAS ). :

AL INERDAS LAS FO, ESTANDO SEFARADAS APROX. 100 MICRAS, SE APLICA UNA
PRIMER DESCARGA O "PREFUSION, " QUE LIMPIA Y CONDICIONA LAS FIBRAS. A
CONTINUACION SE ACERCAN A TOFE, Y SE& INICIA LA DESCARGA FARA LA
“FUSION. " DE- NO ARVANZAR MAS LAS FO, EL MATERIAL SE ADELAGAZARIA EN EL:
PUNTO DE FUSION, FORMANDO UN MICRO-CUELLO GUE LIMITARIA EL. PASO DE LUZ. .
CADA ETAFPA, RPREFUSION, AVANCE Y FUSION, REQUIEREN UN CONTROL ADECUARDOD DE
Sus TIEmMmPOS DE DURACION. LOS VALORES TIRICOS SON DECIMAS DE SEGUNDO!
FPARA LOS DOS PRIMEROS Y 5 SEG. FPARRA EL TERPCERO. EL RRCO EN 5 ES DE 3
kV CON 20 mA. TODOS ESTOS VALORES S0ON REGULABLES E INCLUSO PROGRAMABLES
EN LA MAYORIA DE LOS EQUIFROS EMFALMADORES FOR FUSION.

2. EVALUACION DEL EMPALME.

ALINEACION Y EVALUACION SE RECOMIENDA SEAN HECHOS C€ON UN OTDR.T LA
AL INEACION CON OTDR ES FARTICULARMENTE RECOMENDAELE CUANDO SE TRARAJA
CON FO-UM YA OUE LA PRIMERA AFROXIMACION SE HACE CON EL 0JO AL
MICROSCORIO.  ESTO PUYEDE DEJAR UN LIGERQ DESCENTRADO EN LOUS NUCLEODS,
PUESTO GQUE SOLAMENTE SE TIENE HASTA AGUI UNA APRECIACION CON RESFECTO A
LOS REVESTIMIENTOS. ES ENTONCES QUE SE FROCEDE A UNA ALINEACION FINAL
CON AYUDA DEL OTDA.

PREVIO B LA ALINEACION, SE COLOCA EL OTDR EN EL EXTREMO LEJANO DE UNQ DE
LOS CABLES A EMPALMAR. ESTO FPERMITE VERIFICAR LA LONGITUD TOTAL Y
RPOSICTIONAR EL CURSOR DEL OTDR EN EL FUNTO DE EMPALME, PRECISAMENTE ANTES
DE ALINEAR. UNAR VEZ RERLIZADO EL EMFLAME, EL CURSOR FPERMITE URICAR ESTE
AUN EN EL CASO DE LOGRAR UN VALOR MUY BAJO DE ATENUARCION ( O GANANCIA )
EN LA UNION, FARA VALORES PEQUENOS DE ATENUACION, EL PUNTO DE EMFALME
SE PIERDE DENTRO DEL TRAZO CASI CONTINUO DEL EGUIRG.

EL TRAZO DEL OTDR EN EL FUNTO DE EMFALME ES POR LO GENERAL UN FPEGUENO
ESCARLON, £t TAMAKO DEL LCUAL INDICA LR PERDIDA DE LA UNIGN,
OCASIONALMENTE, AUN EN FO UNIMODALES SE VEN ESCALONES POSITIVOS, LO GQUE
SERIAR INDICATIVO DE UNAR GANANCIA, FERO DESDE EI. OTRO EXTREMO DEL ENLACE
SE VERIA UNA ATENUACION. EN ESTOS C£ASOS EL VALOR REAL ES EL PROMEDIO DE
LOS VALORES ARSOLUTOS DE LAS DOS LECTURAS.



+3:CIERRE: DESEMPALMES., - ‘= omiiies o aman QW s a0

LOS CABLES OPTICOS SON GENERALMENTE HERMETICOS, FARA MAYOR SEGURIDAD DE
LAS “FO. ~8TN EMBIRGD, PARA REALIZAR"EM UNION DE DOS TRAMOS ES-NECESARIO
TENER LAS FO AL DESCURIERTO. ESTO INDUCE A CUESTIONGR COMO PROTEGERLAS
EN EL -PUNTO DEL EMPALME. LA SOLUCION ES TENER UNA ENVOLVENTE GQUE
INCLUYA TANTO A LOS EMPALMES DE LAS FO COMO UNA SECCION DE AMBOS CABLES.

DICHO ENVOLVENTE ES CONOCIDO COMO CIERRE DE EMPALME. DICHO CIERRE ES
NECESARIAMENTE HERMETICO EN SU TOTALIDAD Y EN PARTICULAR ALREDEDOR DE
LOS CABLES. DENTRO DEL CIERRE HAY GENERALMENTE UNAR O MAS CHAROLAS
(ORGANIZADOR}? DONDE SE DISTRIRUYEN COMODAMENTE LOS EXCESOS DE FO Y SE
DEJAN ¥ PROTEGEN LOS5 - EMPLAMES. TALES EXCESOS EN LONGITUD SON DE UNO A
DOs METROS FOR FIBRA, POR CABLE. ESTO SE HMACE A FIN DE PODER TRASLADAR
ElL. EMPALME DE LAS FO DESDE EL EQUIPO DE FUSION HASTA EL ORGANIZADOR.
ADICIONALMENTE SE TIENE CON ESTO UNA LONGITUD DE RESERVA FPARA EL .CASQ EN
QUE SE REGBUIERA INTERVENIR EL EMFPALME, LO CUARL ES COMUN FPARA CASOS DE
LOCALIZACION DE FRLLAS Y MODIFICACIONES EN LOS ENLACES.

C. PRUEBAS FINALES.

NOS REFERIMOS AGUI A LA VERIFICACION DE LA OFERACION DEL CABLE ORPTICO
EN UN ENLACE. HARY EVIDENTEMENTE UNAR COMPROBACION DE LA CONTINUIDAD DEL
CABLE AL REALIZAR EL ULTIMO EMFPALME, YA QUE EN ESE MOMENTO RPUEDE O DERE
VERSE EN EL OTDR LA LONGITUD TOTAL DEL ENLACE, YA QUE EL OTDR TAMBIEN
PUEDE MEDIR LA ATENUACION DE ESA. LONGITUD, QUEDA HECHAR ASI UNA PRIMERA
EVALUACION. PERO ES MUY RECOMENDABLE VERIFICAR ADEMAS EN AMBAS
DIRECCIONES Y OBTENER LUOS FROMEDIOS DE LAS LECTURAS.
*

PARA REARLIZAR LOS EMPALMES ENTRE TRAMOS, PUEDEN HACERSE LAS MEDICIONES
CON LR FIBRA DESNUDA &N LOS EXTREMOS DEL ENLACE. FPRARA LLEGAR A LOS
EGUIPOS DE TRANSMISION Y RECEPCION, £E5 NECESARIO CONECTAR O REMATAR EL
CARLE CON CARLES TERMINALES (RPIGTAILS). ESTOS REMATES SON CABLES CORTOS
(3, 10, 15 mt) Y EN SU EXTREMO LLEVAN AFLICADOS LOS CONECTORES. ANTES
DE CONECTAR. LOS CRBLES TERMINALES, SE FPUEDEN REALIZAR PRUEBAS DE
ATENURCION Y ANCHO DE BANDA  SOLO EN FO-mM ) AUN FOR EL FPROCEDIMIENTO
DE CORTE DE & METROS (¢ CUT-BACK ).

UNA VEZ EMFPALMADOS LOS CARLES TERMINALES E.INSTALADOS CON SUS LCONECTORES
RESPECTIVOS, EL EMPLEQ DE UN  OTDR SE DIFICULTARA POR LAS RELFEXIONES™
INHERENTES EN LA UNION A TRAVES DEL CONECTOR. EN ESTE CARSO, LAS:
MEDICIONES DE ATENUARCION DERERAN HARCERSE CON UNR FUENTE ESTARILIZADA DE
L2z, UN TRAMO DE REFERENCIA Y UN MEDIDOR DE POTENCIAR. OTRA LIMITACION
AL USO DEL OTDR ES FPARA EL CASC DE UN ENLACE DE GRAN LONGITUD. EN ESTOS
CAS0S SE PODRIA RERASAR EL RANGO DINAMICO DEL REFLECTOMETRO, YA QUE SE
REQUIERE QUE EL RPULSO VIAJE HASTA EL EXTREMO DEL ENLACE Y RETORNE AL
INSTRUMENTO. ESTO SIGNIFICA UN DOBLE RECORRIDO DEL CABLE, CON LA
CONSECUENTE DORLE ENERGIA REQUERIDAR, O FPERDIDA RESULTANTE.

CON EL RAPIDO ADVENIMIENTO DE LAS FO UNIMODALES, YA NO ES REQUERIDA LA
MEDICION DE ANCHO DE BANDA. EN SISTEMARS MULTIMODALES ESTA MEDICION HACE
NECESARIO TENER RCCESO SIMULTANEO A LOS DOS EXTREMOS DEL ENLACE, LO CUAL
S0OL0O ES FPOSIBLE CON EQUIRO COMPUTARIZADO.
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. SE CHAVERIFTCADO QUE- LA . TAZA DE-ERROR*DEBITS -(**BER ) NO SE VE AFECTADA

DE MANER ALGUNA EN L0OS ENLACES CON FO. ES POR ELLO @QUE TAMPOCOD ES
REQUERIDA ESTA MEDICION HOY EN DIA. .
T - I - e : R U . - e e . n Ly

D. PROTOCOLO DE INSTRLALIONES.

- I NDICE

1. F’LQNIFICF)CIDN E INGENIERIQ DEL PRQYE&TO

2. LIMPIEZAR, VERIFICACION Y GUIRDO DE LR VIA

. INSTALACION DE FLEXODUCTOS Y TRFPAS

G a GUIARADA DE FLEXOQDUCTOS PRARA INSTALACION DE CAREBLE

5. INSTALACION DEL CABLE

6. ACOMODO Y FIJACION DEL CABLE

7. EMPALMES RECTOS, TERMINALES Y PRUEBAS A CABLE INSTALADO

8. PRUEBARS FINALES

1. PLANIFICACION E INGENIERIA DEL PROYECTO. -

LA PRIMERA ACTIVIDAD DEL PROYECTD DE INSTALACION DEL CRBLE OPTICO ES LA
ADGUISICION DE LOS FLANOS DE LA RUTA.

SE REALIZA UN ,  ANALISIS DE ESTOS FLANOS, FRRA LO CUAL ES NECESARIO LA
INTERVENCION DE FERSONRL. ESPECIRLIZADOD ( VER FIG. 6.1, 6.2, 6.5 ).

DE ESTE ANALISIS SE DERIVA UNA PRERSIGNACION DE LOS PUNTOS DE EMFRLME.
DEBEN TOMARSE COMO BASE LOS PUNTOS CRITICOS DE LA RUTA, COMO CAMRBIOS DE
DESNIVELES Y DE DIRECCION, ASI COMO LA LONGITUD DE SUMINISTRO DEL CARLE.
SE EFECTUARA UN DIAGNOSTICO DE LAS CONDICIONES TORPOGRAFICAS DEL TERRENMJ,
DETECTANDOSE ALGUNAS AREAS DE LA RUTA CON MAYOR GRADO DE DIFICULTAD PARRA
LOS FINES REQUERIDOS, TALES COMO:

* AVENIDAS CON ELEVADO INDICE DE TRANSITO

# PARGUES

CRUCES IMPORTANTES DE RVENIDAS

%

* REGISTROS5 EN EL RRROYO
*# ACCESO A CANALIZACION ( RUTA )
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= TAMBIEN~ .SE -+ DETERMINAN. L 0S5 . . SENTIQ0S . DE .. .CIRCULACION _DE TRAFICO DE
VEHICULOS, CON" LA FINALIDAD DE ESTABLECER UN FROGRAMA DE ACTIVIDADES EN
HORAS Y DIAS NO. HARILES (¢ VER FIG. 6.4, 6.5 ).
. N B P Mt~ N et SO I
SE EFECTUA UNA VIEI TR FISICQ A LOS REGISTOROS Y Q LA RUTA F’ﬁf’?ﬁ VERIFICQR
LAS CONDICIONES EN LAS CUALES SE ENCUENTRAN LOS REGISTROS, RL MISMO
TIEMPO QUE SE ASIGNA LA VIA S5ELECCIONADAR FPARA EL CABLE OPTICO ¢ VER
FIG. 6.6, 6.7 ). - .
SE VERIFICAN LAS DIMENSIONES DE CADAR UNO DE LOS REGISTROS, CON LA
FINALIDAD DE TENER LA INFORMACION CERTERA Y NECESARIA PARA SER
UTILIZADA CUANDO SE EFECTUE LA ASIGNACION FINAL Y DEFINITIVA DEL SITIO
DONDE SE HARAN LOS EMFALMES, ASI COMO DETERMINAR EL EXCES( DEL CABLE GQUE
DERE CONSIDERARSE PARA LA INSTALACION.

UNA VEZ QUE HAN SIDO DIMENSIONADOS TODOS LOS REGISTROS, SE SELECCIONA EL
QUE SE CONSIDERE ADECUADO FARRA EFECTUAR EL EMFALME. DERE CONSIDERARSE
QUE EN CADA REGISTRO DE EMPALME SE DERE ACUMULAR UNA LONGITUD DE CABLE
DE 15 mt DE CADA PUNTA (UN TOTALDE 30 mt). EN LAS FPAREDES DEL REGISTRO
S5E ACOMODA DICHO EXCESO, EL CUAL ES UNA RESERVA DE CABLE COMO MEDIDA
PREVENTIVAR PARA. MOVIMIENTO DEL CABLE EN LOS CAS05 DE REPARACIONES A
ESTE.

ANTES DE LA VERIFICACION Y LIMPIEZA DEL DUCTO SELECCIONADO PARA LA
INMERSION DE LOS FLEXODUCTOS Ys0 DEL CABLE, SE DEBEN CONSIDERAR LAS
SIGUIENTES ACTIVIDADES:

# PREVIAMENTE DEEE ANALIZARSE LA TRAYECTORIA DE LA RUTA PARA
PROGRAMAR EL TRABAJO EN DIAS Y HORAS NO HARILES, SEGUN
CORRESFUNDA. '

-

* MEDIDAS DE SEGURIDAD TANTO FPARA EL PERSONAL, LOS F'EQTDNES‘ Y EL

TRANSITO DE VEHICULOS.

2. LIMPIEZAR, VERIFICACION Y GUIARADO DE [ AR VIA.

LA VERIFICACION, LIMPIEZA Y GUIADD SE REALIZA EN UN SOLO PASO.  SE
UTILIZA UN DISPOSITIVO METALICO COMO VERIFICADOR DEL DUCTO, YA QUE TIENE
UN DIAMETRO MUY SEMEJANTE AL DE ESTE Y EN EL CUAL SE MARCA EL CONTACTO
CON, CUALQUIER™“FILO DE™ CONCRETO EXISTENTE EN EL INTERIOR DEL DUCTO.
CUANDO SE ENCUENTRA ESTE PROELEMA SE DETIENNE MOMENTANEAMENTE LA
gRERACION ( VER FIG. 6.8 ). . ;

LA LIMRIEZA DEL DUCTO SE EFECTUA CON UN ELEMENTO CILINDRICO Q@UE
CONTIENE CERDARS DE ACERD, EL CUARL SE ELIMINA LA RERABAS DE CONCRETO EN
EL INTERIOR DE ESTE ( VER FIG. 6.9 ).

FINALMENTE ESTA AUNADAR A LO5 DISFPOSITIVOS DE VERIFICACION Y LIMRPIEZA,
LO QUE SERA LA GUIA DE HILO DE ALGODON, FOLIESTER, NYLON O RACERG
GALVANIZADO ( VER FIG. 6.10 ).

ES NECESARIO MENCIONAR QUE EL INICIO DE TODA ESTA OPERACION SE EFECTUA

CON UNA GUIR DE FIBRA DE VIDRIO, LA CUAL SE INSERTAR EN LA VIA
SELECCIONADA EN FORMA MANUAL ( VER FIG. 6.11 ).
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EL FLEXODUCTO ES - DE MATERIAL TERMORLASTICO FROTEGIDO CONTRA AGENTF™
QUIMICOS YSEL -CUABEACTUAR COMO--DUCTO D&t CABRLE -OFTICO ( VER. FIG. . 6,42 2
CON LA FINALIDAD DE INCREMENTAR LA CAPACIDAD DE [0S DUCTOS DE CONCRETO
DE LA RED, SE HAN REUNIDO TRES FLEXODUCTOS QUE SON ALOJADOS EN LA VIA
SELECCIONADA FPARA LA DISPOSICION DEL CABLE. DE ESTA MANERA, SE TRIPLICA
LA CAFACIDAD DE LA VIA CORRESFONDIENTE Y ADEMAS SE PROTEGA AL CABLE DE
ALGUN FOSIRLE DANO, Al EFECTUAR LA INMERSION DEL CABLE, OCASIONADG FOR
PEQUENAS REBABAS DE CONCRETO CONTENIDAS EN EL INTERIOR DEL DUCTO, GUE NO
HAYAN SIDO ELIMINADA EN LA OFERACION DE LIMRIEZA DEL MISMO.

LAS TAFRS CONSISTEN EN BRIDAS DE MATERIAL TERMOFLASTICO GUE SON
COLOCADAS EN LAS ENTRADAS Y SALIDARAS DE LA VIA GUE CONTIENE LOS
FLEXQDUCTOS EN LOS REGISTROS, CON LA FINALIDAD DE MANTENERLOS FIJOS EN
UNA SOLAR FPOSICION ¢ VER FIG. &.13 ).

LA METODOLOGIA FPARA LA INSTALACION DEI FLEXODUCTO Y COLOCACION DE TAFAS
¥y RAVELLANADO DE FLEXODUCTO SE INDICA A CONTINURCION: -

R ANTES DE LA INMERSION DE LOS FLEXODUCTOS SE DEREN HALCER LAS
SIGUIENTES CONSIDERACIUONES:

1. EFECTURR UN ANALISIS DE LA TRAYECTORIA DE LA RUTA EN EL AREA
DONDE SE EFECTUARA LA INMERSION.

11. TOMAR LAS MEDIDAS DE SEGURIDAD TANTO FARA EL PERSONAL,
FEATONES ¥ EL  TRANSITO, COLOCANDO SENALES COMO  FANTASM,
RNUNCIOS DE HOMBRES TRABAJANDO, FPRECAUCION, ETC. (VER FIGe 6.14)

111. ASEGURARSE GUE SE& HA EFECTUARDD LA CORRECTA LIMPIEZA DEL DUCTO.
L. EFECTUAR EL MONTAJE DE LOS FLEXODUCTOS EN CARRETES Y COLOCARLOS EN
EL REMOLBUE O GATOS CORRESFONDIENTES ¢ VER FIG. 6.15 ).

C. beNTIF'IC'QR LA VIA POR Lo CURL 5E EFECTURRA LA INMERSION,
VERIFILCANDD QUE EN ELLA SE LOCALIZA LA GUIAR ¢ VER FIG. 6.16 ).

d. SI EL TENDiDO DE LOS FLEXODUCTOS SE  EFECTUA USANDO EBUIFO
MECANIZADO, SF DEBE COLOCAR UN MALACATE EN EL REGISTRO GQUE
PREVIAMENTE SE HAYA SELECCIONADO Y DEBE ANCLARSE DE TAL FORMA GUE
RESISTA, SIN DESFLAZARSE, LA TENSION QUE SE PRESENTE AL HALADO DE
LOS FLEXODUCTOS.

e. LOS CARRETES DE FLEXODUCTOS DEBEN COLOCARSE EN EL REGISTRO EN EL
EXTREMO OPUESTO AL MALACATE.

f- RATAR LA PUNTA DE FLEXODUCTOS A LA GUIA INSTRLADA EN LA VIA
SELECCIONADA « VER FIG. 6.17 ).

g« SE FRUOCEDE RL HALADO DE LOS FLEXODUCTOS.
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S RITTIUNG VEZTERMINADA =LA INMERSLON. . COMPLETA- DEL ' FLEXODUCTQ, SE DEREN~
CORTAR ESTOS Al. RAZ DE LA SALIDA Y ENTRADA DE LA VIA EN CADA UNO DE"
LOS POZOS, "INICIANDO ESTA OFERACION EN LA PUNTA EXTERNA Y DESRUES EN.

LA TINTERNA. =

- M =

NOTAR: 5I EL TENDIDO DE LOS5 FLEXODUCTOS SE' EFECTUA EN FORMA MANUAL.
SE COLOCA RPERSONAL EN CADA FPOZO FPARA QUE EL HALADO SEA MAS UNIFORME.
PDSTERIDRMENTE 5 SIGUEN LOS PRSDS‘ f, gy h.

Ii. F’RDC‘EDER F) Lﬁ COLOCACION DE L}'-?S' TAFAS TANTO A LA ENTRADA COMO A LA
SALIDA DE LOS FLEXODUCTOS EN LDS‘ HEGISTRD.‘:.

J« FINARLMENTE ES NECE'SQRID MATAR LOS FILOS EN- DONDE FUERDN CORTADAGS LOS
FLEXODUCTOS, EN TODOS LOS REGISTROS, . PARA EVITAR DANOS EN EL CABLE
CUANDO SE DISPONGA A LA INMERSION DE ESTE e

4. GUIADO DE FLEXODUCTO FPRRA INSTRALACION DE CRBLE,

‘ES'TF? OPERACION ES MUY SEMEJANTE A LA ETRFA DE GUIQDO EN LA VIA
SELECCIONADA FPARA LA INSTALACION DE LOS FLEXODUCTOS.

LA VERIFICACION, LIMPIEZA E INSTALACION DE LA GUIA EN EL FLEXODUCTO
SELECCIONADO PARA LA INMERSION DEL CABLE SE EFECTUA EN UN S50L0O PASO.
PARG ESTO SE UTILIZA UN DISPOSITIVO COMFUESTO FOR UN ELEMENTO CILINDRICG
- DE MATERIARL ESFONJOSO O RPLASTICO QUE TIENE UN DIAMETRO MUY SEMEJANTE AL
DEL FLEXODUCTO, EL CUARAL CUBRE AFPROXIMADAMENTE UN 85X DEL. AREA INTERIOR
DEL MismG. A ESTE ELEMENTOS ESTA AUNADAR LA GUIA QUE ES DE ALGODON,
FOLIESTER, NYLON O ACERO GALVADNIZADO ¢ VER FIS. 6.18 ). -

EN ESTE CASO TAMRIEN EL INICIO DE TODA LA OFERACION S5E EFECTUA CON UNR
GUIA DE FIBRA DE VIDRIO DE =00 mt DE LONGITUD, LA CUARL SE INSERTA EN EL
FLEXODUCTO SELECCIONADO, EN FORMA MANUARL. '

5. INSTALACION DEL CABLE.

FARA LA INSTALACION DE CARLES ORTICOS EN DULCTOS SURTERRANEOS, DE MANERA
SEGURA Y CONFIABLE, SE DEBEN SEGUIR LOS F’ROCEDIMIENTDS Y REGUISITOS
LISTADOS A CONTINUARCION:

5.1. PREPARATIVOS ANTERIORES A LA INMERSION:

a. CONSIDERAR EL ANALISIS DE LA TRAYECTORIA DE LA RUTA, EFECTUADC
ANTERIORMENTE.

b. SE DEREN TOMAR LAS MEDIDAS DE SEGURIDAD NECESARIAS, TANTO FARA
EL PERSONAL, LOS FEATONES Y EL TRANSITO, COLOCANDO SENALES COMO
FANTASMAS, ANUNCIOS DE HOMBRES TRABAJANDO, FPRECALICION, ETC.

c. HACER UNR EXHORTARACION ESFECIAL AL PERSONAL PARA EL CUMELIMIENTO

Y ORSERVACION DE LAS REGLAS DE SEGURIDAD Y EL MANEJO ADECURDO
DEL CABLE.
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LR e NI DENTIFICAR. EL  FLEXODUCTO POR EL.CCUAL . SE INSTALARA “EL. CABLE EN

f.

CADA REGISTRO. P

o EL (ARRETE DEE: - CABLE- DERE MUNFORSE- EN -UN ° -REMOLGUE O - BEYDS

DESENRROLL ADORES. ESTOS SERAN DE . DIMENSIONES RADECUARDAS AL
CARRETE. <

51 EXISTEN CAMEIGS DE DIRECCION EN LA RUTA DEL’T‘C‘QBI.’E, " ESTE DEBE
DESENRROLLARSE DEL CARRETE Y FORMAR UNA FIGURA 8 SOBRE EL PISO
PARA SEGUIR " EFECTUANDG LA INMERSION. - - -

LA TERMINAL EXTERNA DE LOS TRAMOS DE CABLES EN CADA_LARRETE DERE
TENER UN FUSIBLE-DESTORCEDOR ASI COMO EL DISFOSITIVO DE TRACCION
QUE SUJETARA TANTO LA CURIERTA POLYACERD COMO EL - KEVLAR ( VER
FIG. 6.18 ). ' .

FARA EL FLEXODUCTO EN EL CUAL SE INSTRALARA EL CABLE, TANTO LAS
5A3L IDAS comg LAS ENTRADAS, DEREN ESTAR PERFECTAMENTE
ABOGUILL ADAS, FPARARA EVITAR GUE EL CARLE SE DARNE,

EN TODOS LOS REGISTROS DEBEN CONSIDERARSE ANCLARS DE IMFPARCTO Y‘
CINTURONES DE NYLON EN LAS PAREDES FARA SOFORTAR EL CABLE ( VER
FIG. 6.19 ).

5.2, FRICEDIMIENTO DE INSTRLACION:

-

COLORUESE EL EQUIPR, DISPOSITIVOS Y MATERIALES EN LOS LUGARES
FPREVIAMENTE ESTABLECIDOS, INCLUYENDO LGOS DE  PROTECCION Y
SEMALIZACION EXTERNA. -

DERERA DISTRIBUIRSE AL PERSONAL A LO LARGO DE LA TRAYECTURIA DEL
CARLE POR INSTALAR (EN LOS EXTREMOS Y EN LOS REGISTROS
INTERMEDIOS), PARA QUE SE VIGILE LA INSTALACION, CON EL FIN DE
EVITAR POSIBLES DANOS FOR CAIDA DE TROGUELES, ROCE DEL CABLE,
ETC. .-
SERAN COLOCADOS EL DESTORCEDOR METALICO EMBALADO Y UN FUSIBLE DE
100 KGS. UNIDOS AL DISPOSITIVO DE TRACCION DEL CARLE.

DURANTE LA INSTALACION EL  PORTA CARRETE Y EL CABLE ESTARAN
UBICADOS AFPROXIMADAMENTE EN LA PARTE INTERMEDIA DE LA LONGITUD
TOTAL DEL TRAMO A INSTALAR, GQUE ES DE 2,000 mis.

S5E INSTALA EL CABLE EN UN SENTIDO Y AL LILEGARAR A UN PUNTO DE
EMEPALME ~ EL COMPLEMENTO DE ESTE CARRETE SE DESENRROLLA,
DERFOSITANDOLOD EN  EL PISO. SE FORMAN OCHOS HASTA BUE LA PUNTA
INTERNA BUEDE L IRRE, LOS OCHOS SERAN DE LONGITUD ENTRE 8 Y 10
METROS DE DIAMETRO, TAL BUE SE RESPETE Et. DIAMETRO MINImMO DE
CURVATURA DEL CRBLE. ¢ VER FIG. 6.20 ).

xRy

|
&
Ly

1

hd
&%
o0



“’f. IXSE. "CDLDCQN PERNOS ZDE! RCERD EN:::LDS "MUROS "DE ~ LOS REGISTROS PARA
FIJAR DE MANERA DISTRIBUIDA CINTURONES DE NYLON. SE EMPLEA LA
FISTOLA DE FIJACION DE F-’ERNOS‘, ‘DEBIENDOSE TENER PRECAUCION QUE

2 05 PERNOS R REROTEN CONTRA “E¥HS VARILLAS DE ~ ACERD’QUE FORMAN

LAS PAREDES DEL REGISTRO. ~ LOS CINTURONES DE NYLON SERVIRAN PARA
SUJTETAR AL CABLE. '

g. SE MANTENDRA EGUIPO ADECUADO DE COMUNICACIONES, TANTO EN LA ZONA
: DEL CARRETE COMO EN LOS REGISTROS INTERMEDIOS.

h. CUANDO EXISTAN CAMRIOS DE DIRECCION, SERA NECESARIO CUIDAR
EXTREMADAMENTE EL CABLE PARA QUE LOS RADIOS DE CURVATURA SEAN
LOS MAS AMPLIOS POSIRLES, Y ASI EVITAR GUE EL CABLE SE DANE
DURANTE LA INSTALACION. - : :

I. ANTES DE INICIAR LA INSTRLACION DEL CABLE, HABRA GUE REALIZAR
UNA INSFECCION FINAL A TODA LA INSTALACION, POZOS Y ESTRADO DEL
CARLE.

J» SE DISFONDRA DE FERSONAL EN LA URICACION DEL CARRETE D-EL
CARRETE, FARA AYUDAR A QUE ESTE GIRE DURANTE LA INSTALACION.

K. S5E INICIR EL HALADO EN FORMA  MANUAL A INDICACIONES DEL
SUFERVISOR, UTILIZANDG EL SISTEMA DE COMUNICACION.

1. &I LA INMERSION DEL CABLE ES INTERUMFPIDAR, AL VOLVER A EMPEZAR LA
ACELERACION SERA GRADUAL FARAR EVITAR SE PRESENTEN TENSIONES
ELEVADAS.

m. EN CADA REGISTRO DESTINADO A UN EMPARALME SE DERERAN DEJAR 15 mt
DE EXCESO DE LONGITUD EN CARDA FPUNTAR DE LOS DOS CABLES. AMEBAS
PUNTRS SERAN ENRROLLADAS EN FORMA CONJUNTA Y COLOCADAS EN LAS
PAREDES DEL REGISTRO MEDIANTE HERRAJES DE SUJECION.

n. UNA VEZ GUE SE HA TERMINADD LA INSTALACION DE UN TRAMO DE CARBLE,
ES CONVENIENTE COLOCAR UN TRAPON TERMOCONTRACTIL EN SU PUNTA FARA
EVITAR. BUE LA HUMEDAD FENETRE AL MISMO.

6. ARCOMODO Y FIJACION DEL CABLE.,

PARA LA REALIZACION DE ESTA ACTIVIDAD SE RECOMIENDAR QUE EL ACOMODO Y
SUJECION DEL CABLE. SEAN. EN LA PARTE SUPERIOR DE LOS REGISTROS. ESTO ES
CON EL  FIN DE PROTEGERLO DE MALTRATOS DE PERSONAS QUE EFECTUEN OTROS
TRABRAJOS EN LOS REGISTROS FOR DONDE SE INSTALARA EL CABLE DE FIBRA
OFPTICA. (VER FIG. 6.19 ).

ESTA OFERACION SE RECOMIENDA SE EFECTUE EN FORMA SIMULTANEA CON LA
INMERSION DEL CABLE PARA EVITAR CUALGUIER TENSION ADICIONAL ¢ JALONEG )
GUE PUDIERA MALTRATAR AL CABLE.



7 -‘-EM;&EEME" RECTDS “ITERMINQLES-..K..ﬁnuems nu CQBLE““INSTQLRDD.

, vn VEZ QUE SE HA EFECTUADD LA INMERSION DE DDS o MAS TRAMOS DE CABRLE SE
TROCEDE A EFEETUAR LAS PRUEEAS DE CABLESY ' EN-CADA UNA DE-1:AS ~FIBRAS"

FARA VERIFICAR &SI NO SUFRIERON ALGUN MALTRATO QUE —-HAYA OCASIONADO UN
INCREMENTO CONSIDERABLE EN LA ATENUACION O RIEN QUE HAYA SUFRIDO ROTURA

ALGUNA DE ELLAS ( VER FIG. 6.21 ).

DESPUES DE GUE HAN SIDO VERIFICADAS LAS FIBRAS DE DOS TRAMOS DE CABLE
GUE SERAN EMPALMADOS, Y QUE LOS RESULTADOS HAN SIDO SATISFACTORIOS, SE
FROCEDE A EFECTUAR LOS PREFARATIVOS PARA LA REALIZACION DEL EMPALME.

PROCEDIMIENTO

a. FPREVIO A LA REALIZACION DE LAS PRUEBAS A LOS CABLES INSTALADAS, ASI
como A LA REALIZACION DEL EMPRLME, SE DEREN SEGUIR Y GUARDAR LAS
ORSERVACIONES DE SEGURIDAD TANTO PARA £I. PERSONAL, [ OS5 FEARATONES Y EL
TRANSITO, COLOCANDO SENALES COMO FANTASMAS, ANUNCIOS DE  HOMBRES
TRABAJANDO, PRECAUCION, ETC. '

b. RACONDICIONAR EL VERICULO EN EL CUAL SE EFECTUARARAN LAS PRUEBAS,
ASEGURANDOSE DEL CONTINUO SUMINISTRO DE ENERGIA ELECTRICA FARA LOS
EQUIFROS E ILUMINACION.

c. BSE PROCEDE A FPREPARAR LAS PUNTRS DE LOS5 CABLES EN EL PUNTO DONDE SE
EFECTURRA EL EMFALME. ESTA FPREPARACION CONSISTE EN LO SIGUIENTE:

*# DESPRENDER CURIERTA FPOLYACERO, KEVL.AR, CUBRIERTA INTERNA Y MYLAR,
HASTA QUE LO5 TUBOS BQUE CONTIENEN A LAS FIBRAS QUEDEN -EN
LIBERTAD. DESFUES SERA NECESARIO CORTAR LOS TURDS -
CUIDADOSAMENTE, DE TAL FORMA QUE NO SE FRACTUREN LAS FIBRAS

¢t VER FIG. b6.22, 6.23 ).

* AMORA SE&E PROCEDE A GUITAR LA FPROTECCION PRIMARIA (¢ ACRILATO ) DE
LA FIEBRA .CON HERRAMIENTAS ESPECIALES. TAMBIEN SE EFECTUA UN
C‘DR:.TE FERFECTAMENTE FERFENDICULARR EN LA MISMA ¢ VER FIG. 6.24 )

d. GE EFECTUR LA MEDICION DE TODAS LAS FIBRAS EN AMBOS CABLES
CONMECTANDO ESTAS AL EQUIRPO OTDR, "EL CUARL NOS FROFPORCIONAR LA
INFORMACION DE LA LONGITUD Y LA ATENURCION DE AR FIBRA EN dA.

e. SE [OLOCA EL EQUIPD OTDR EN ALGUNA DE LAS PUNTAS LEJANAS DE ALGUNO
DE LOS DOS CABLES. DICHA PUNTA SE FPREFARA ESA FPUNTA COMO SE
MENCIONA EN EL INCISO c. ESTO SE HACE CON EL PROPOSITO DE REALIZAR
LAS MEDICIONES CUANDO SE ESTAN EFECTUANDO LOS EMPALMES DE LAS
FIBRAS. B
DE IGUAL MANERA GUE COMO SE MENCIONA EN EL  INCISO b, SE DEBE
ACONDICIONAR EL VEHICULO EN EL CUAL SE EFECTURRAN LAS MEDICIONES.

<, SE ESTRABLECE COMUNICACION ENTRE EL PUNTO DE EMFALME Y EL PUNTO DE
PRUEERH A TRAVES DE DIADEMAS QUE =5 CONECTAN A UNA BATERIA Y A LA
ARMADURA ¥ EL NUCLEO DEL CAELE . ~ ES POR DONDE SE ESTABLECE DICHA
COMUNICACION ( VER FIG. 6.325 ).
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g2 SEPROCEDE A5 INICIAR “EL - EMPALME - "DE-*LLAS FIRRAS -CON UNA CONTINUA
COMUNICACION ENTRE LOS OFERADORES DEL OTDR Y DEL EQUIPO EMPALMADOR,

DE TAL FORMA -QUE EL EMPALME QUE PRESENTE LAS MEJORES CARACTERISTICAS

w~ DE ~ATENBACION SEA-EL QUE GUEDE EN<= FORMA DEFINITIVA EN'LA UNION -DE ¢

CADA UNA DE LAS FIBRAS ( VER FIG. 65,56 ).

h. SE PROCEDE A EFECTUAR EL CIERRE DE EMPALME UNA VEZ QUE HAN 51D0
EMPALMADAS Y COLOCADAS EN EL ORGANIZADOR TODAS LAS FIBRAS ( VER
FIG. 6.27 A 6.32 )

z. UNA VEZ QUE SE HAN RERLIZADO TODOS LOS EMPALMES INTERMEDIODS SE
PROCEDE A REALIZAR LOS EMFALMES TERMINALES. ESTOS CONSISTEN EN UNIR
LAS FIBRAS CONTENIDAS EN EL CHABLE. INSTALADO CON LOS CABLES
TERMINALES « FPIGTAILS. ). EL FROCEDIMIENTO FRARA LA REALIZACION DE
LOS EMFPALMES TERMINALES ES SIMILAR AL DE LOS EMPALMES RECTOS,
EXFLICADO ANTERIOMENTE ( VEK FIG. 6.35 A 6.37 ) i

8. PRUEBAS FINALES. -

UNA VEZ CONCLUIDA LA REALIZACION DE EMPALMES RECTOS Y TERMINALES EN TODO
EL ENLACE, SE PROCEDE A EFECTUAR LAS FPRUERAS FINALES DEL SISTEMA, FPARA
LD CUAL ES NECESARIO EFECTUAR PREVIAMENTE LAS SIGUIENTES ACTIVIDADES:

a. DEFINIR POR PARTE DEL PROVEEDCOR DE LOS EQUIFDS, EL SITIO EN EL CUAL
SE INSTALARAN LOS EQUIFOS A LOS CUALES SE CONECTARAN LA FIBRAS
OPTICAS ( VER FI5G. 6.58, 6.39 J.

b. DEFINIR COMO SE ALOJARA EL CABLE DENTRO DE LA CENTRAL TELEFONICA Y
EFECTURR DE ESTA MANERA LOS PREFARATIVOS CORRRESFONDIENTES FPARA SU
INSTALACION. .

c. EFECTUAR EL ACOMODO Y FIJACION DEL CABLE DENTRO DE LA CENTRAL
TELEFONICA.

AHORA SE INDICA EL PROCEDIMIENTO FPARA LA REALIZACION DE LAS FPRUERAS

FINALES DEL SISTEMA. -

d. PREVIO @ LA REALIZACION DE LAS PRUEBAS FINALES, SE DEFEN SEGUIR Y
GUARDAR LAS RECOMENDACIONES DE SEGURIDAD. "

. 3

e. ACONDICIONAR EL SITIO EN EL CUAL SE EFECTURRAN LAS FRUEFAS EN LAS
CENTRALES TELEFONICAS, ASEGURANDOSE . DEL CONTINUO SUMINISTRO DE
ENERGIA ELECTRICA A LOS EQUIFOS E ILUMINACION.

F. SF CONECTAR EL CABLE TERMINAL AL EQUIFPG OTDR EN LA CENTRAL DONDE SE
EFECTUARA LA PRUERA Y SE DETERMINA LA ATENUACION TOTAL DEL SISTEMA.
ESTA OFPERACION SE EFECTUAR CON C£CADA UNR DE LAS FIBRAS, EN AMEROS
EXTREMOS DEL SISTEMA ( VER FIG. 6.40, 6.41 ).

g. SE ESTARLECE COMUNICACION CON EL OTRO EXTREMO DEL ENLACE FARA
. INFORMARSE MUTUARMENTE DE LOS VALORES ORTENIDOS.

G
ek
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SISTEMA, QST COMG. LA LONGITUC DE LR EIBRA.( VER FIG. 6.42 ).

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

| GE OBTIENEN LAS “~GRAFICAS DE - 'CADA" “UNA*DE ~LAS - FIBRAS MEDIANTE UN

EQUIFO "IMRRESOR. EN ELLARS SE REPRESENTA LA ATENUACION TOTAL DEL

AR .

CON EL ~PRGP05‘ITD DE TENER LA MAXIMA EXACTITUD EN LA CARACTERIZACION
DE LA ATENUACION DE LAS FIBRAS EN TODO EL SISTEMA, 8E EFECTUA UNA
PRUEBAR MAS, PERO AHORA DEDSDE EL EXTREMO OPUESTO. ’

LA MANERA ADECUADA DE REFORTAR LOS VALORES FINALES FPRRA CADA FIBRA,

ES CON EL  FPROMEDIO DEL VALOR ABSOLUTO DE LAS DOS LECTURAS (EXTREMOS
ORPUESTOS? .

EL CARLE ESTA LISTO PARA EFECTUAR EL ENLACE:
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SISTEMA TRADICIONAL DE TRANSMISION POR FIBRA OPTICA
(A = 1550 nm) '

o— -a--zldan; .27 ¢Bm A I
o, MUX R R Rx MUX | .
[}
; " TO O O el s
. °
C TRANSMISOR REPETIDOR RECEPTOR e
SENAL DE BAJA * REGENERADOR SENAL DE BAJA
VELOCIDAD VELOCIDAD
T0 - 100 km
i ‘

» Operacion en una sola longitud de onda. .
« Utiliza repetidores regeneradores optoelectrénicos.
* Ruido y distorsion no acumulativos. -

« Incremento en la velocidad de transmisién
implica cambio deTx, Rx y R’s.



EVOLUCION DE LOS SISTEMAS DE - .
TRANSMISION POR FIBRAS OPTICAS
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LA CAPACIDAD DE TRANSMISION DE LAS FIBRAS SE HA INCREMENTADO 10 VECES

CADA CUATRO ANOS DESDE 1975.
LIGHTWAVE COMMUNICATIONS: THE FIFTH GENERATION. EMMANUEL DESURVIR 'E. SCIENTIFIC AMERICAN
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GENERACIONES DE LOS SISTEMAS DE FIBRA OPTICA

LA

Fecha de | Longitud de ord Distanciarmévdma | MExdma velocidad de

| aplicacién | de operacicn ertretemirdeso | transmision disparible

GRNERAOCN | caverdid (. TipodeFilra| repetickres (Km) | comerciamente (Vi's)
Ta 1978 80 Mitinoch 10 H
ah 1982 130 Lhnodo 40 140
Ja 155 1550 Lhnodo a0 55 )
4ta - Jstenss adeates. Danodradanss ce labadaio
Ra 192 1550 Lhinoco 20 ’ 20

* Sistemas submarinos costeros sin repetidores.

«La quinta generacion se distingue por la introduccién de amplificacién optica.



(. PORQUE AMPLIFICADORES OPTICOS?

« Mayor separacién entre equipos terminales ADM.
- Sistemas terrestres.
- Festones costeros.

« Capacidad de elevar la velocidad de transmisién cambiando solo las terminales.

« Altas velocidades potenciales de transmisién a través de WDM.

At

..... ......... )

« Compensacion practica de perdidas en dispositivos pasivos.

-:___1> N [

« Bajo costo esperado y alta confiabilidad.

vEG

* Potencial para crear un “Ducto de Luz” (Lightpipe) universal entre termiﬁalés.



AMPLIFICADORES OPTICOS : PARTE 1

;, QUE ES UN AMPLII'ICADOR OPTICO ?

ORIGEN ; EL, EFECTO LASER |

LASER LIGHT AMPLIFICATION BY STIMULATED EMISSION OF RADIATION.
PROCESO DE ABSORCION Y EMISION: |

ESTADO INICIAL ESTADO FINAL
i _
V\I\J\hi ABSORCION
.
.
- ESPONTANEA VU
Y -
® ‘-,
VVV\’ ESTIMULADA W\M\/j\\:
Y -




4 L
s,
o~

CAVIDAD OPTICA RESONANTE

SALIDA DELUZ
REGION LASER | COHERENTE

~4—0 EMISION i
/ , ESTIMULADA :
. o
\ DEFOTONES M

ESPEJO

ESPEJO
REFLECTOR REFLECTOR §
TOTAL PARCIAL

FUENTE DE BOMBEO

» ENREALIDAD UN LASER ES UN OSCILADOR OPTICO

. UN AMPLIFICADOR OPTICO ES UN DISPOSITIVO AMPLIFICADOR BASADO
EN EL EFECTO LASER PRESCINDIENDO DE LA CAVIDAD OPTICA RESONANTE
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AMPLIFICACION DE LUZ A TRAVES DE EMISION ESTIMULADA

MEDIO AMPLIFICADOR

e 08
#
. X X X X X X X %X %X X 2 x
ENTRADA
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® . o
2, e o 0
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=
" T o e
..
O X 0 O O % & % % % x %
®
@
' 2 8 2
EMISION O e O O o %X 0O X X X H H
ESPONTANEA ___ 4 .
[ ]
O. 0 O O O % O % % % 0 O

e FOTON {&
% ESTADO EXCITADO
‘ { -

O ESTADO DEj .
BAJA ENERGIA

SALIDA
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ANTECEDENTES HISTORICOS

| 4
1958  Arthur-Schawlow y Charles Townes de Bell Laboratories proponen el LASER..
|

1960 Demostracion del laser de rubi por Theodor Maiman. 4!

1964 Demostracion del efecto laser en varillas de vidrio dopadas con elementos de
tierras raras y amplificacion optica en fibras dopadas de Neodimio ( 1060 nm).
Elias Snitzer. (Fuente de Bombeo: Lamparas de destello).

1974  Demostracion de amplificacion en fibras dopadas en Neodimio (1060nm)
y bombeadas con laseres de semiconductor. Julian Stone y Charles Burrus

de Bell Laboratories.

1985-86 Demostracion del amplificador de fibra dptica dopada con Erbio (EDFA)
a 1550 nm por David Payne en la Universidad de Southampton, Inglaterra.
(Longitud de onda de bombeo: 650 nm). o '

|

1988-89 Demostracion de dispositivos EDFA practicos bombeados con l4seres de
semiconductor a las longitudes de onda de 980 nin y 1480 nm en los

laboratorios de la Universidad de Southampton, ATT y NTT.



* - TABLA PERIODICA

ELEMENTOS QUE CONSTITUYEN A LA FIBRA OPTICA

PERICO GROUP
l 1A |2A | 3B |4B |5B |68 | 7B | 8 182D |3AAA ] 5A |6A | 7TA | O
______ o -1 0
1 l: He
2
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AMPLIFICADOR DE FIBRA DOPADA CON ERBIO (EDFA) .
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DIAGRAMA ESQUEMATICO DE UN EDFA
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RUIDOU DEL AMPLIFICADOR OPTICO

EMISION
ESPONTANEA
~ GANANCIA @YX (SE)
- ‘QAV R
ﬁ/"’n%

DISTANCIA A LO LARGO DE LA FIBRA

» ASE : Emision espontanea amplificada

espontanea de sefial de sefial

— ] |

Emision % Absorcic’m—I l Amplificacion
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FIGURA DE RUIDO DEL.AMP'LIFICADOR OPTICO

e - SNR. _ ) (
13;::'-1}:,”': " SNR. GN1

SNRuo Relacion senal a rundo( in/ out) -

Seﬁal : Numero de fotqus promedio.

Rundo " Fluctuacién del.nimero de fotones::

xp (nm) NF (dB)

980 3

1480 4.2




ACUMULACICN DE RUIDO EN

UNA CADIENA DE EDFAs
§
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RUIDO EN EL RECEPTOR

Nivelde ___
decision

0 P Ve Py

Ruido de balido
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’REAMPLIFICADOR OPTICO Ruido de batido
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AMPLIFICADORES OPTICOS: PARTE i

DIFERENTES APLICACIONES DE AMPLIFICADORES OPTICOS |
d

M M —
D e D L LT
=4 X ” T ~ [/T ~ T ‘:_gx I xA

Postamplificador ~ Amplificador ~ Preamplificador ; |
de linea | I

525
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" Postamplificador + Preamplificador

696

CONFIGURACIONES EDFA EN SISTEMAS SIN REPETIDORES

Sistema Convencional

Postamplificador

Postamplificador + Preamplificador

Postamplificador + Preamplificador

bombeo remoto

bombeo remoto

bombeo remoto

Rx

BOMBA

Tx Rx
TX‘_—[> Rx
Tx ‘l> |>
T > e
Tx ‘C)“{> -

| >

Rx

BOMBA

el

BOMBA
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EFECTOS NO LINEALES

« DISPERSION RAMAN ESTIMULADA

« DISPERSION BRILLOUIN ESTIMULADA

« AUTOMODULACION DE FASE

« MODULACION CRUZADA DE FASE

« MEZCLADO DE 4 ONDAS

PHEE - -t
o -

C D) —» SENAL

<«+— SENAL BRILLOlh)IN

T

Wi

W2

|

T - SN

Wi W2

2W1 - W2

2W2 - W1
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LOG (PROBABILIDAD DE ERROR)
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PREAMPLIFICADORES BOMBEADOS

CON 980 nm VS 1480 nm A 8Gb/s

=B >

RCVR
BPF

-31.1 dBin CON 10 BER

=> 740 FOTONES/BIT
(550 DESPUES DEL AISLADPR)

O 1= [ RCVR

980 nm

-34.2 dBm CON 10-9 BER
=> 3060 FOTONES/BIT —

POTENCIA RECIBIDA (dBm)
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TRANSMISION SOBRE 904 km UTILIZANDO EDFA’S
COMO REPETIDORES EN LINEA

| |
EDFA | d
booster DE
amp LWPF -
/ rep-1 rep-2 rep-3 rep-4 i2p-5 rep-6 rep-7 rep-8 rep-9 rep-10 rep-11 /
T /HR
f 97 km 71 km 62km 71 km G3km 70km 70km G69km 68 km 77 km 58 km 128 km
pulse '
patiern error
generator detector |
1.2 Gblvs g |
ASK-NRZ
| 21 109BER;
3 20 E ) Penally @ 904 km:
E -30 Rt o b ed g ¥u o ~0.6 dB
..3 0 200 400 600 800 1000

Transmisslon Length (km)
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COSTO POR CIRCUITO POR ANO DE SISTEMAS TRASATLANTICOS

$100,000 ‘“

TAT-3 TAT-4

$10,000
$1,000

$100

TAT-121

$10 L | | | I P
1956 1959 .1963 1965 -1970 1976 1983 1988 .1989 1996
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EL AMPLIFICADOR OPTICO COMO ELEMENTO DE RED
FUNCIONES

- Amplificacién de una sefial dptica a 1550 nm
- Monitoreo de la sefial optica y de la unidad enchufable de hardware
- Deteccion de pérdida de sefial (LOS)
- Apagado automatico del laser (ALS)
~ - Monitor de la fuente de bombeo

- Provisién de la interface de sefializacion a la unidad de administracién y
comunicaciones del elemento de red
Cr
-3 - e 4 . o+
= - Regulacion del filtro ptico pasabanda de supresion de emision espontanea
amplificada (ASE)
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Preamplificador

Ganancia fibra a fibra con una potencia
de entrada de - 30 dBm

Longitud de onda de operacion

Figura de ruido

Cambio de potencia'de salida debido a polarizacidn
Numero de laseres de bombeo

Longitud de onda de bombeo

Niveles maximos de potencia de la banda y la sefial

:<0.5dB

- 25dB |

d

: (1530 - 1560) nm

< 6dB -

|
: (975 - 985) nm

N 10 dBm |



(7

8§

CARACTERISTICAS DE LOS EDFA’S DISPONIBLES COMERCIALMENTE

Postamplificador

Potencia minima de salidaa -5 dBm
de potencia de entrada

Longitud de onda de operacion
FFigura de ruido

Cambio de potencia de salida
debido a polarizacidén

Numero de lasers de bombeo

Niveles maximos de potencia de la bomba
y la sefial |

: 14 dBm
: (1530 - 1560) nm

<7 dB

:<0.5dB

: (1465 - 1490) nm

<17 dB'm



6.5

EXPERIMENTO DE SISTEMA CON REPETIDOR WDM

TX1 B‘:osler Aep. Aep. Rep. Rep. Rep.
=71y | 1 2 3 N 3
Fiber
Coupler|
TXA
Error 2.4 Gbils/s = K1)
Deteclor RX ~— 100km
e 160m Er-Doped
Paliern Repealear Fiber
Generalol
Electrical D 159
= DFB-LD Amp. (e8 7:5‘
J:L 1SO.  LINbO "k'“
MODa “Pump LD
0 |

1

-80
1.527 1
RES 0.1 nm

1.577
S5nm/div

552

Bit Error Rate

after Taga et.al. OFC ‘90

T T ;1
o Channel™
m Channel 2, |
o Channel 8 |
e Channel 47

-34

-30

-32
Signal Input Power [dBm]



0686

TRANSMISION POR SOLITONES

Un solitdn es un pulso que se propaga sin
distorsion (1deal para comunicaciones).

Efecto Kerr: Cuando la intensidad de luz excede
cierto nivel, ondas de luz de la misma longitud de
onda pero diferente intensidad viajan a diferentes
velocidades.

El efecto Kerr compensa la dispersion.

El EDFA compensa la atenuacion.

Resultados de laboratorio: 2.5 Gb/s 14000 Km..
5 Gb/s 10000 Km..
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RED “BROADCAST” WDM UTILIZANDO UN-

AMPLIFICADOR DE

POTENCIA EDFA .

- B lasers _
22 Gb/s —  OF Er-doped :
video . = 252km _POWEL 4.4 km | |
oRES *x,\_\q,-ﬁber an}p irler fiber custon-!pr
L/ 4] v
generator 4] =< OT
,3: . l * << I R
MUX | : 1><71x7: 1x7 1x7 3x3)  tunable
155 Mb /s | exchange . loop |
video I | | -
remote head-end H
~20 /T T T 1T T T '
£ B . 7] 160 PAL video channels
g -470 » 7] 7203 network users
-720 | S VR U U S T B N | )
1.5250 1.5500 : 1.5750

pm
*A.M. Hill et al., Electron Lett., April 1990



¢8E

DISTRIBUCION DE FORMATOS MULTIPLES DE SENAL

{
N
!
DFB -
LASERS 16x16 OPTICAL FILTER +
STAR 1x8 RECEIVER
1 10 J, COUPLER COUPLER COUPLER
FM A A=A 3 _Q_Q_D__ i
NTSC-TV § 8 . ¢
A Ae A —Jhgg]— . EDFA GRATING
. DEMUX
622 M7,
DIGITAL .
22 Md—{A 61 -

« Equivalent to 4096 subscribers

* 1527 nm < Ag <1551 nm

" after WAY et al '90 Bellcore
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NUEVOS TIPOS DE FIBRAS OPTICAS

AT&T TRUEWAVE/CORNING GLASS LS i

. Implantacmn de los sistemas de transmision WDM de alteh
capacidad del futuro.

« La utilizacion de las fibras de dispersion corridas son |
amplificadores EDFA. Presenta una limitacion de desempefio.

* Elnuevo disefio de fibra 6ptica minimiza el problema.
» Efecto responsable: mezclado de 4 ondas. (4WM' v
FOURWAVE MIXING). Produce inter feren01a entre sefiales

WDM e incrementa la tasa de errores.

« Solucion: Introducion de una pequefia cantidad de dispersion
cromatica (2 ps/(nm*Km). Perfil de indice: triangular.

« Resultado: Transmision de 10 Gb/s por cada lohgitud de onda.
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FIBRAS SUGERIDAS PARA LA CONSTRUCCION DE

REDES DE TRANSMISION ;
¢
DISPERSION [ DISPERSION [ SUPRESORA
LONGITUD DE ONDA DE OPERACION NORMAL CORRIDA 4WM
Uncanala 1310 nm. X - -
WDM uncanala 1310 nmy otroa 1550 nm X - -
Un canal a ISSq - X X h—
Dos canales separados amp liamente a 1550 nm - X X
WDM densa a 1550nm. - - X




TENDENCIAS TECNOLOGICAS

TRANSMISION OPTICA POR MULTIPLEXAJE EN EL

DOMINIO DE LA LONGITUD DE ONDA (WDM)

‘I .
a7

A )\2 )\N | A A >\N .

AN A | AN A S
Ap > \ f/ ~> \q
Ap >~ _.GD_D_GD_D_ _GD_{>._. < ),
; G(\ G(\ G(\ L
il R U R

WAVELENGTH WAVELENGTH
MULTIPLEXER- | DEMULTIPLEXER
ISSUES: |

® OPTICAL AMPLIFIER SATURATION POWER

® SATURATION-INDUCED CROSSTALK

® FOUR-PHOTON MIXING
CHANNEL-TO-CHANNEL GAIN UNIFORMITY
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SENSORES VIA FIBRA OPTICA.
g == -Ing. Silvia Barrios-Maldzquez.

[ INTRODUCCION.

Hasti  ahowa, la principal aplicacidn de las fibras Opticas permanece en el drea de las
telecominicaciones. Sin embargo. por sus grandes bondades (como gran ancho de banda, peso y tamaiio
reducidos, inmunidud « lus interferencias electromagnéticas, por mencionar algunas), también_se han
aplicado a otros campos @ el control automdtico, la instrumentacién electrénica y en el campo de los
sensores.

De los campaos de aplicacion ‘mencionados, veremos tnicamente el de los sensores via fibra éptica.

II DEFINICION.

Un sensor ex un 2lementu el cual cambia de algiin modo a causa de alteraciones externas; por gjemplo,
camhios en el medio ambiente, cambios quimicos o cambios dimencionales.

III REQUISITOS PRELIMINARES PARA LA ELECCION DE
UN SENSOR ViA FIBRA OPTICA.

El campo de los sensores dpticos es extremadamente grande y competitivo desde el punAlo de vista de
los tpos de teenulogias que pueden ser seleccionadas para desarrollar un sensor.
Algunos de lox critenios de selecenin de una tecnologia especilica para el diseno de un sensor via fibra
aptica son:
a) B sensor debe cumpliv con Las especiticaciones requeridas por el usuario, en cuanto a:
- sensthvlidad,
- enactitud v,

- reproduciilidad.

) Los costos deben ser competitivos para Ta aphicacidn especifica, con otras tecnologias.

Fo 587



IV VENTAJAS DE LOS SENSORES VIA FIBRA OPTICA.

Las ventajas de los sensores via fibra éprica se las dan precisamente el hecho de utilizar fibra 6ptica vy
$e SnuUMerin @ continuacion:

a) Sezuros No hay riesgos de conduccidn de voltajes peligrosos ni de que
provoguen dlyuna chispa en ambientes altamentes explosivos.

b) Tumuio y peso reducidos: Debido & que algunos de los sensores se construyen
directumente sobie la fibra optica, contamindndola de algtin matenal ,
esto e proporciona dimenciones pequenas a los sensores.

¢) Inmondad w 4o TEM Lo mmunidad a las intereferencias electromagnéticas de los
sellsenes v fihia optica. se deben al hecho de que como la fibra es de
cristal, nocapta nn radine interferencias. Por lo anterior, los sensores
pueden colociise en ambientes de altos niveles de interferencias EM.,
por ejemplo, en plantas eléctricas o cerca de transformadores, donde
un sensot por cable eldetrico se verfa altamente afectado.

V DESVENTAIAS DE LLOS SENSORES VIA FiBRA OPTICA.

A continti rdn seremos bis desventijas de los sensores via fibra dptica:

a} Fragbdad, Behe ponerse un curdado especial en ¢l empaquetamiento del
STSOT } VR (.‘()I‘np()ﬂtil'llds P:lfﬂ asegirar r()bustér-. -

b)Y Componentes dptices peguenos, Las dimensiones tan pequedas de las FLO.

- pueden provocar prehlenus dorante o manipulacion del sensor
pe cpemplo, problemas para alinear los componentes lo que
requern i de tieneas espectales v facilidades para su ensamble
VorePnnaeion en campie,

G Costor Muchos componentes desarrollados  para aplicacion en  las
telecomunicaciones. pueden no ser lo éptimo para utilizarse
en los sensores via fibra dpuci. Por ejemplo algunas veces es
necesario desapollar fibtus dplicgs con ternunaciones
expectitles coma por gjemplo porosidiades especiales.



VI CLASIFICACION DE LOS SENSORES OPTICOS.
- iEE _— e -
Para clasificar los sensorves via fibra dptica, por conveniencia se ha elegido la divisién en tres grandes
grupos, 108 cuales se deseriben a continuacin.

Los sensores viu fibia dptica se clasifican coma;
- Sensores Extilnsecos,
- Sensores Evanecentes v,
- Senstnes Intringecos.

a) SENSORES EXTRINSECOS:

Son aquelios donde $a Fibra éptica es utilizada inicamente para transmitir Juz hacia y
desde el punto o reyidn a ser sensada. La luz es liberada de la fibra dptica y modulada externamente por
alpiin cambio indueido o ambiental,

Elemplos de los sensores Extrinsecos son los sensores de gas con absorcién infrarroja.
La mavoriz de fos primeios sensores disponihles comercialmente fueron de este tipo, donde la fobra
dptica solo se utihizaba como medio de transmisién.

h) SENSORES EVANECENTES:
Los cuales Basan su funcionamiento en las pérdidas que sufre la luz que se Heva através

de la fibra deindo o Lictores eanternos. Los sensores de Gas con Fibra 6ptica porosa es un ejemplo de
8108 sensores evianeeenies.

¢) SENSORES INTRINSECOS:
En este tpo de sensores b nusma fibra dptica sirve como dispositivo sensible a alguna

influencia externa. Un cjemplo de estos sensores intrinsecos son los interferometros 6pticos en el dominio
del tiempo (OTDR)

En Fa frowia T se muestia de o maneri esqueimdtica los tres grupos de sensores via fibra dptica.

Regibn de Mogulacian

Dos porcranes Qe
Fiora &otsca.

Transmisidn

Urs @orcién ge =] - B

Fiora éotica.
Dispersidn hattd

atrés o reflexidn
Vi

{al

Campic ce amabitud

ot /\__/

—_—
) peraidas at ‘W
gepica @ camoios €0
el inaice OF reflec_
’ cion o georoa @ ia
el migrocury .

||
%/__/__/

l l mogula

13
cue Dals Der

cion de 1a luz

<
te? Fiora &p11Ca-

Floo | Representagion esgquentticd de fos fres siupos de sensores vig fibra dptica: a) Extrinsecos,
by Bvaneeenios voO) Intinsecios,

()
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VII EJEMPLOS DE SENSORES VIA FIBRA OPTICA, _ .

A continuacion describinemaos el funcionamiento de algunos sensores via fibra éptica.

1.- SENSOR DE GAS CON ABSORCION DE INFRA-ROJO.

Este tipo de sensares estan basados en la absorcidn por un gas, de la energia éptica en la regidn del
espectto de 0.7 o 20 jom (region de luz infraroja).

Un gas caracterfsticumente absorve luz a ciertas frecuencias que corresponden a su frecoencia de
vibracicin  El sen~or via tibra dpuea de gas con absorcién de infrarajo se utiliza comiinmente para
detectar L presencia de Mondaido de Carbono ( también para detectar Didxido de Carbono y Metano), el
cual tiene un prco de ahsorcion de 4.6 .

VENTAIAS:

- Alta sensitividad,

- Respuestu rapida,

- Selectividid.

- Al inmumidad ante la presencia de otros gases y,
- Bajos costos de nuntenimiento

DESVENTAIAS
- E@ Lser utthzade debe ser compacto. de alts irradiancia y barato, lo cual
ne ~sempre es Lictll de consegur,

Este tipe de sensor se clusilica como Extrinseco,

2.- SENSORES DE GAS CON FIBRA OPTICA POROSA.

Un sensor experimental de gas, hecho con fihra dptica porosa fué desarrollado para la deteceidn de
amonia en hagis concentraaones  La secciin porosi de la fibra, se cubre de un indicador quinuco y el
senstn se coloca dentro de o pequeni cdimare de gas, En presencia de gas de amonia en la camara, la
ahsorcin de Lo trihia porosa guimicamente tiuada, cambii, Por Ja fibra se ha hecho pasar un ldser naranja
de HeNe s seomeaterea o salida de o Tuz con un totedetector, El cambio en la intensidad de la luz
detectadie ex proparcional o b consentracian det gus.

En ta 1o 2 we muestra wise secendn de fibra dplica porosua y su pico de absorcion,

o o S 3 se musestza uni totogndin hechua con avuda de un microscopio, donde se ven los poros
de Lo tihra Spoica poresa utfizadu en el desariollo del sensor descrito.

Este tipo de sensor s unliza, dependiendo del quinuco que se impregne en el poro de la fibra:

- Panacduteeanon del PHEL

- Para doreconin Jde Monavade de Carbano,
- Pasee b deteccon de Amena en gas s,

- Para L detecenon de humedad.,

Yy 598
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__-PORCION DE FIBRA OPTICA POROSA _. ~ii.il v

Fia. 2 Secaidn de Fihra dptica porosa mostrando un pico de absorcién.

Fig. 3 hmagen de una FO porosa en la cual se observan los poros de 4 a 80 nm
los cides cubren unae superficie total de 200 m2/g; las pérdidas por
drspersion som de 0.7 dB/em

Lis cpateristicias de L secaidn porosa lacual se muestra en la figura 3 sor

- L seveton porosa es compaetas bem de Tonenud aproximadamente,
| I 2

- L secdisn pososa se recubie conindicadores quinucos dependtendo

ch o demeas que sedesead sensa

Aconinuacin veremes e campe deaplicacidn de los sensores vin tibra dptica.

L
o
]
Jorte



VI ArLICACIONES DE LOS SENSORES VIA FIBRA OPTICA.

Los primeros sensorex via Hibra dpuca fueron desarrollados para cubrir requenimientos de la milicia,

donde el costo del dispositivo no se consideriba un factor muy importante. A continuacidn mostramos

algunus de lus apheaciones mids importantes de los sensores.

AREA DE APLICACION

COMENTARIQS

MEDICINA

Los sensores desarrollados en .esta drea son
desechables. Consisten en pequenos dispositivos
que se insertan en el torrente sanguineo, para
teterminar probiemas como Canser o inactividad
de 1os unticuerpos.

MILICTA

Se han desurrollado muchos sensores en esta drea
con  aplicacidn en  vigilancta y navegacidn:
sensores  de  campo  magndtico,  giréscopos,
actishicos, sensores de fuero, de radiacidn, ete.

ALEROESPACIALLES

Sensores para detectar aceite en agua, particulas
en los combustibles, sensores de presidn. Para Jas
aplicaciones aeroespaciales los sensores deben ser
lizeiow v resistentes a las vibraciones y a grandes
lemperaturas.,

MARITINIAS

Detevciin de gas en las plataformas marinas,
sensones de fuego, humo, control de niveles de
contwnunantes, etc. Los sensores en ésta drea
est:in fuertemente heados al desarrollo de los
vables  los cuales  debhen  ser  herméticos y
| esestentes uu fativn mecdnica.

PEAMPRESAS DE s pupt
APLICACIONES INDLSTRIALES

Ty

n lus emspresas de servicio lus aplicaciones son
espectrhizadias: sensores detectores de gas en un
punto especifico o en un drea  determinada,
detectores de veltaje y corriente y sensores de
femperitura,

Las aphicaciones industriales de los sensores
meluven:  sensores de  presion, de flyo, de
{lemperitua, e, Para aplicactones industriales
[os sensores deben ser competitivos en cuanto al
fumn. Usualimente se requiere multiplexaje y
H uhhizacion de componentes Gpticos
I

tandariziglos,

Tabba 1 vphoaciones de tos semsores de fibras opticas.




IX CONCLUSIONES.

Las aplicaciones de las fibras dpticas coma sensores siguen de cerca los avances del uso de las fibras
en las telecomunicacionss. Sin embaryeo, es probuable que la taza de aceptacion sea aln baja, hasta que los
sistemas sensores via fthra dplica sean lo suficientemente robustos y baratos.

Se ha enfatizado Lo impotineia de los aspectns meciinicos y operacionales del sensor en cuanto a su
sensibilidad vy adennis. que ks pruebus de operacion de los sensores en condiciones controladas de
faboratono no son refevantes <1 no nids bidn fax preebas que 1mportan son las gperacionales en el campo.

Los ingenicros primero debe distinguir fas tdenicas que proveen ventajas sobre otras tecnologias y que
permutan ta opeacion de los dispositivos en medios adversos y que puedan permanecer robustos y
cumplir con fos requisitos en cuanto @ mantemimiento sencillo.

Se ha mostrado que el empa de los sensores de FO cubren un rango muy amplio variando desde
dispositivos muy carox con apheaciones miditares que o menudo requieren componentes especificos y
costoros, husta aphicaciones mddicas v provesos de control nidx simples donde el bajo costo, la seguridad
v o tuncionalidad son Lis considenciones prmaordiales para 2l desarrollo de los musmos.



SENSOR DE VOLTAJE BASADO EN EL EFECTO POCKELS.

Medicidn Tradicional de Voltaje.

En plantas eléctricas, las mediciocnes de voltaje y corriente se
requieren para controlar, supervisar y registrar la ggperacién,
transmisidn, distribucién y venta de energfa; lo que implica la
necesidad de técnicas de medicidn seguras, confiables y econdmi-

camente adecuadas.

La mayor parte de las medicicnes se basan en la utilizacidn de
transformadores de voltadie {TV) v de corriente (TC). Esta tecno-
locia se ha desarrollado durante 75 anos, aproximadamente, v al-

canza hov un nivel adecuado nara la tarea recuerida.

Sin embarao, a medida aque los sistemas de notencia se extienden

7 se interconectan de manera comnleja v acue los volta-dies se in-
crementan, esta tecnoloaoia convencional emnieza a presentar limi-
taciones, dada la necesidad de mis exactitud bajo diferentes con-
diciones de oneracidn v de un mavor niimero de muntos de medicidn.
En las industrias eléctricas del mundeo, esto ha motivado la bfis-
queda de tecnologias alternativas para la medicidn, esto, combi-
nado con el acelerado desarrollo del campc de las fibras &pticas
ha enfocado la atencidn sobre los sensores Spticos aprlicados a es-

ta funcidn.

El campo de los sensores &pticos presenta gran interés dadas las
caracteristicas de las fibras, los emisores, los detectores y los
transductores Opticos relacionados con el aislamiento elé&ctrico,
la inmunidad a interferencias, la velocidad de respuesta, el in-
tervalo dinédmico, el tamano y peso reducidos. Se han investigado
y desarrollado sensores 6pticos para la transduccidn de variables
fisicas en el &rea de mecdnica, médica, navegacidn, varios de los

cuales han alcanzado etapas industrial y comercial.
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Nosotros nos enfocaremos en el funcionamiento del sensor de

voltaje que hace uso del efecto—electroéptico en cristales.

El diagrama a blogues del sensor desarrollado es el siguiente:
Fig. 1.

Los lentes (Fig. 2), al inicio y al final del sensor se utili-.
zan para colimar el haz de luz (y enfocarle) que sale de la fi-

bra depclarizado.

POLARIZACION. .

La luz (Fig. 3) como una onda electromagnética se caracteriza

por una combinacidén de campos eléctrico y magnético, gue varfian
en el tiempo y se prdpagan a través del espacio. Los campos
eléctrico y magnético vibran perpendiculares uno con respecto al
otro y perpendicularmente a la direccidn de propagacién. Si el
vector de campo eléctrico de una onda electromagnética que se
propaga en el esvacio libre vibra en un plano especifico, se dice
que la onda est& polarizada en el plano. Pero si el haz luz com-
prende muchas ondas individuales y en general los plancos de vibra-
cibén de sus campos eléctricos son aleatoriamente orientados, se

dice que esta luz es depolarizada.

BIRREFRINGENCIA ( FIG. 4).

-Muchos -cristales son-.eléctricamente anisotrdpicos, es decir sus
propiedades Opticas no son las mismas en todas las direcciones de
una-muestra dada; la anisotropia estd poco relacionada con la es-
tructura del enrejado cristalino. Esto significa qgue la polari-
zacidn P producida por un campo eleétrico E no se puede representar
por un simple escalar mGltiplo del campo aplicado, sino gue varia
de manera que depende de la orientacidn del campo aplicado con res-
pecto al enrejado cristalino. Una consecuencia de esto es que la

rapidez de propagacién de un haz de luz en tal cristal, depende de

.f)
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la direccidn de propagacidn y polarizacién de la luz. En otras
palabras, el Indice de refraccidén varia con la direccidn del cris-
tal. De esto podemos concluir aque hay dos posibles valores de
velocidad de fase para una direccibén dada de propagacidn. Este
tipo de cristales son llamados doblemente refractivos o birre-

frigentes. —_

EL FENOMENO ELECTROQPTICO (FIG. 5)

Pero nuestro cristal no presenta este fendmeno de manera natural,
asi ‘que pasaremos a definir el efecteo electrodptico. Este efecto
también llamado efecto pockels o efecto lineal enuncia gue "Cuando
se aplica un campo eléctrico a ciertos materiales se induce un
cambio de indice de refraccidén An que es directamente . proporcioconal

al campo eléctrico aplicado”.

El cambio en el indice, como funcidn del campo eléctrico puede ser
representado por la ecuacién: An = re deonde r se une a la llamada
coeficiente lineal Electro-dptico y £ es el campo eléctrico aplica-
do.

El resultadoc ee este efecto lineal es introducir nuevos ejes Opti-

cos a los ejes naturales del cristal. En el efecto Pockels las di-
recciones privilegiadas son permendiculares al campo eléctrico apli-
cado. Asi un cristal electro-8ntico exhibird birrefringencia en el

plano (X Y), si el campo eléctrico se aplica en la direccibén Z.

La luz emergente ser& luz volarizada elipticamente. Como va se dijo
la luz polarizada en el plano o linealmente polarizada es agquella

en el qqe'todo el tren de ondas que comprence el haz tienen su vec-
tor de cammno eléctrico situado en el mismo plano. Para fines prac-
ticos un haz puede considerarse como dos ondas linealmente polari-
zadas con sus planos de polarizacidn pernendiculares uno a otro y

estdn fuera de fase.

’e i . . 2 l
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e == - LUZ ELIPTICA -4FIG. 6).

Consideremos ahora el caso especial donde las amplitudes de las
ondas son diferentes y tienen una diferencia de fase de /2.

51 estas ondas se propagan en direccidn Z podemos escribir las
componentes de campo eléctrico como EX = iEO cos Y vy

B = 3 '
Ey i EO sen VY,

El campo eléctrico total es la suma de los dos componentes:

E = Ex + EV v, Y =Kz - wt
donde K es la constante de propagacidn en direccidn z, w es la

frecuencia angular v t es el tiempo. Por lo tanto:
E =i E_ cos (Kz-wt) + j Eé sen {(Kz - wt).

La resultante de esta dltima ecuacidn puede ser interpretada como
una onda individual, en la cual el vector de campo el&ctrico en un
punto dado en el espacio, difieren en amplitud y rotan con una
frecuencia anaqular w, tal onda se dice que es elinticamente polari-

zada.

LA PLACA DE RETARDO (FIG. 7)

Los retardadores son un tioo de elemento &ptico que se utiliza
vara cambiar el estado de wolarizacidn de la luz incidente sobre
&l. Uno de los dos estados coherentes de la luz es retrasado en
fase, de alcuna manera, con respecto al otro. La luz gue emerge
del retardador tiene una diferencia de fase relg£i§a diferente a
la gue tenia inicialmente y, por lo tanto un estado de polariza-
cidén diferente. Como sabemos cuando un haz de luz monocrom&tico
incide sobre un cristal uniaxial generalmente dividido en dos emer-
giendo como un haz ordinario y otro extraordinario. Después de
atravesar el retardador de esvesor de la onda electromaanética
ser8 la superposicidn de las ondas C v O, con una diferencia de
fase AY la cual:

23
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AY = = a (INO Nel)

La ldmina de 1/4 de longitud de onda es aguella que introduce
un retardo de I[/2 entre las componentes o y e. Este tipo de
placas de método se fabrican de mica, cuarzo y plidstico poli-

mérico.
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DESCRIPCION DEL SENSOR DE VOLTAJE.,
| La figufa 4.1 muestra el diagrama a bloques del sensor de
voltaje. Un diode emisor de lu_; Anfrarroja de alta irradiancia
agperando en O0.BB0 pum y un fotodiodo tipo PIN se utilizan come
fuente de luz y detector, respeciivamente.
| Con la utilizacién de un amplificador de bajo ruido
integrado el diseho del receptor se facilitd en gran manefa:

La confiabilidad de los leds ha sido demostrada por =su
utilizacidn en muchos sistemas de comunicacidn por fibra dptica. El
fotodiodo convierte 1la senal dptica a una senal electrica
idéntica.

Al aplicar un voltaje al eristal modulador, la luz que
atraviesa el cristal sigue las variaciones de dicho voltaje, lo que

se traduce en una sehfhal de c.a. mentada en un nivel de c.d. Asi la

transmitancia estid dada por la ecuacidn 2. 32:

donde I es la intensidad de la seftal modulada (a la salida del
esquema polarimétrico), Ieo es la intensidad de luz que entra al
sensor, V es el voltaje aplicade y Vo es el voltaje necesario para
transmisidn maxima. )

La sehal dptica de c.d. estd dada por:

Pcd= 12 Io

mientras que la senal de c.a. es:

AL



Detectantle la sefial dptica de c.a. gque va "montada’ en

a1

la seRal degs.d..iggdemcs obtenef el wvgltaje zplicado 21 cristzl.
Se utiliza una fibra éﬁti&a que tiene B0 pm de diametro

en el nuUcleo, 125 wum de didmetro del revestimiento y 0.25 de

apertura numérica.

[ oror

La potencia acoplada“én ‘ef sisiémm es 281 uw, y la
potencia éptica promedio recibida es de 15.8 uw; de éste modo, las
perdidas de insercién son 12dB. Alguna; de las pérdidas en el
sistema son inevitables, como por. ejempla; .las debidas a 1la
presenc;a en el esquema polarimétrico del polarizador y de la placa
de retardo que provocan pérdidas de BdB; las demds pérdidas se
deben a el resto de los componentes épticos y a desalineamientos en
el esquema.

Lé figura 4.2 muestra el arreglo del modul ador
electrodptico, el cuil consiste de un polarizador, el cristal KD*P.
una placa de retarde de Ar4, un analizador {en cuadratura con el
pelarizador) y dos lentes. La direccidn del campo eléctrico
aplicado al cristal es la misma que tiene el haz de luz (en
cAdirecat g de =), La luz gque nale de 1a filbra dpbica en callmada por
el primer lente y polarizada linealmente por el polarizador. En
presencia del campo eléctrico aplicado, la luz 1linealmente
polarizsida e cambiada a luz élipticamente polarizada a su paso
por el cristal electrodptico. Esta luz con polarizacidén
eliptica pasa- por la placa de retardo y por il timo, es
introducida nuevamente a la fibra por el segundo lente; de modo

que la luz estd ahora modulada electrodpticamente. El indice de

modulacidn es equivalente al voltaje de corriente alterna aplicado
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al cristal. Esto es: el veoltaje aplicado al sensor puede ser medido

tande el indicgzde modulacidr

3

fa =) tim~n 1 {mnmicrcrea As
o2 wala., L4 ANCLICS OF

1a a
&& » atulh

e

modulacidn (m) es la relacidén entre la potencia de la sefial de
corriente alterna dividida sobre .la potencia de la sehal de

corriente directa:

»*
En ambos lados del cristal K DP se deposita por
evaporacidn una pelicula conductora semitransparente de odxido de

Indio y el cable es colocado en contacto con dicha capa.

fig. 4.2 Los componentes del modulador_ electrodptico.
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Ef iamaﬁ?,ael esquema polarimét;igqjmostrado en la figura
- 4.2 es de@abu;_;&ax 5.5 cm, debidaxa que las bases donde se
colocarcn los componentes épticés son bastante voluminosas, por
ser compeonentes para laboratorio.f{las bases lo mi=mo que los
conectores de las fibras, deben ser de preferencia de plastico
para conservar el alte aislamiento del sensor). El_mpontaje

experimental se realizd sobre una mesa dptica 'Melles Griot’.

4.2 FUNCION DE TRANSFERENCIA DEL ESQUEMA POLARIMETRICO.

En la mayoria de los casos., un sensor se utiliza para
determinar el valor instantanec de una variable (voltaje,
corriente, presidn, étec.), por ello., la funcidén de transferencia

deseable es una funcidn lineal:

R(x) = Kx 4.2
donde:
x es la variable a medir.
R(x) es la salida del sensor vy,
K es una constante.
En  muchos casos, | especi%lmente en Jla medicidn de

variables de doble polaridad, la naturaleza anti-simégtrica de la

forma de onda es importante. Desafortunadamente, en el campo

de la d&ptica, raramente es posible obtener funciones lineales.

{1] En todos 1los casos, la salida de un sensor dptico esti

relacionada a la variable a medir por una funcidn de la forma:

R(x) = A Se;'uz[i + —i—g] 4.2

27
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FIG. 6 LUZ ELIPTICAMENTE POLARIZADA.
a) EN UN PUNTO EN EL TIEMPO.
b) EN UN LUGAR EN EL ESPACIO,

POLARIZACION
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La figura presenta la evolucidén de la telefonia tradicional
hacia los servicios de la "era de la informacioén". El creciente
ancho de banda ilustrado en abscisas refleja el incremerito en
la velocidad de los dispositivos electrénicos y optlcos
impulsados particularmente por el nuevo medio de transmisién;
la fibra dptica. Con una capacidad creciendo aceleradamente
tanto en transmisién como en conmutacion, la red es capaz de
manejar comunicacidén "multimedia". Ademas de la voz tradicional,
puede proporcionar servicios de datos, facsimil, video, etc.
Este eje representa la tecnologia tradicional de las
telecomunicaciones.

La ordenada describe el nivel creciente en la inteligencia
de la red. Esta es una nueva dimensiodén en las telecomunicaciones
modernas, dado que hasta ahora habia sido terreno de 1la
computacioén, partir del desarrcllo conjunto del "software" y
del "hardware", ayudado por el incremento de velocidad vy
complejidad de los circuitos y computadoras digitales.

Los avances en este campo estan marcados por los procesadores
de senal de alta velocidad, microprocesadores de creciente
complejidad, capacidades mayores y tiempos de acceso menores
en el almacenamiento y nuevos avances en "software" tales como
los asociados a inteligencia artificial y redes neurocnales. La
inteligencia impacta tanto en la operacién interna de la
(inteligencia) red como en los servicios ofrecidos. Las
caracteristicas mds avanzadas vendran de la sinergia del ancho
de banda y la inteligencia.

Se prevé que la red proporcionara un nuimero creciente de
servicios sobre interfaces "amigables". Se podra responder a
comandos de voz y el sistema podra identificar a los usuarios
a partir de patrones de voz. Después, la red sera capaz de
detectar las necesidades de los clientes. Por ejemplo, podra
grabar y categorizar los héabitos de los usuarics y ofrecer
servicios, paquetes de ifnormacidn orientados y/o
entretenimiento. Esta base de datos de usuarios serd 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 publico o privado se convierte
en el telefono privado del cliente con las ofertas usuales de
servicios.
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Con la continua pérdida de significancia de las fronteras
internacionales y el advenimiento de una economia global, el
mismo concepto podra extenderse mas alla de las fronteras
nacionales, con la nueva dimensioén de traduccién instantanea
del lenguaje e interpretacién. En términos de la calidad de 1la
presentacioén, futuros usuarios obtendran la riqueza del ambiente
"multimedia", con comunicaciones yendo desde voz de alta
fidelidad hasta video 3-D, asi como portabilidad en la forma
de terminales inalambricas ligeras. Para alcanzar esta meta,
avances paralelos deberan realizarse a lo largo de los dos ejes
de ancho de banda e inteligencia, asi como diversas combinaciones
de ambas tecnologias.

La capacidad de transmisiodn y distribucion de la red telefdnica
depende del ancho de banda disponible. Este parametro ha cambiado
drasticamente con la evolucién de la tecnologia optica. Los
limites de ancho de banda para diferentes tecnologias se muestran
en la figqura.

Tanto la frecuencia de modulacién como las pérdidas en el
medio de transmision favorecen a la fibra éptica para transmisién
a alta velocidad. Esto da el impetu para la répida evolucién
de dispositivos épticos de estado sdlido usados en conjunto con
electronica de alta velocidad.

La evolucion de 1las redes experimentales sigue a la
disponibilidad de fuentes de luz con propiedades espectrales
cada vez mas refinadas. La figura muestra una serie de fuentes
de luz desde los LED'S hasta laseres de retroalimentacidn
distribuida sintonizables, contribuyendo a mayores velocidades
de transmision.
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5
* La disminucion progresiva de la atenuacién por unidad de

longitud del vidrio ha permitido la construccion de fibras
opticas para grandes distancias de transmisidn.

* Actualmente la tecnologia se encuentra muy cerca del limite
de atenuacidn de Rayleigh.
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* En fibras-dpticas unimodales, la contribucidn de la dispersiodn
de material y de la de guia de onda produce un minimo alrededor
de 1.3 microémetros.
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Eveolucion de la velocidad de transmisioén alcanzable en un
sistema de comunicaciones opticas.

Los limites ultimos estan asociados a la generacién de pulsos
opticos angostos y a la capacidad de la fibra (dispersion).

Sin embargo los limites practicos quedan fijados por los
dispositivos de emisidn, modulacidén y deteccidn dptica.
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* Evolucidn prevista para la capacidad (circuitos de voz por
distancia) de diversos canales de transmisidn, notandose una
clara ventaja de la fibra ¢ptica sobre otros medios.
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Figura 17

Area de servicio de una central telefénica.
Los abonados cercanos son servidos por fibras dedicadas.

Los abonados remotos son servidos a traveés de topologias de
doble estrella, con alimentadores compartidos y nodo remoto.
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* Distribucidén tipica de la planta de transmisién digital.
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Figura 18-
* Prototipo de una RDSI-BA en *“opologia de doble estrella.

* Una estrella esta representada por los alimentadores de fibra
desde la central hasta la elcctrdnica remota.

* La estrella de segundo nivel conecta a la electrdnica remota
a los abonados.

12.17

619



CICESE

b
I
i

ANALOGICO AMP + FILTRO

b~

LO. #1

b__—"@‘b‘ FIBRA OPTICA FILTRO + AMP
i LO. #2, () e
R NN B ON o FN, NG N
* .

. . t

b — @ (Lo)

I LO.#N
DIGITAL

Figura 13

En un sistemna de multicanalizacidn por divisién en frecuencia
de subportadoras, N - 1 canales son superpuestos previamente
a la modulacion odptica.

En el receptor, un oscilador 1local sintonizable permite
efectuar -la conversidon de bajada del canal deseado.
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Figura 14

* En un sistema de multicanalizacidén por division en longitud
de onda, N portadoras dpticas generadas por N fotoemisores
son superpuestas usando el mezclador dptico y transmitidas
simultdaneamente por una sdla fibra.

* En el receptor, un separador éptico efectua la tarea de enviar
una y s¢lo una longitud de onda a cada uno de los N receptores.
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lazo ¢éptico pasivo empleando
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enrutamiento al nodo remoto para obtener una ganancia de N:1.
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Figura 16

Argquitectura de una red o6ptica en estrella multi-A para
servicios de banda ancha.

Es de interconexiodn total, no blogueable y permite integracidn

de servicios punto a punto y punto a multipunto de banda
ancha.

Caracteristicas:

- Datos de banda ancha y videoconferencia.

- Velocidades variables desde telemetria hasta TVAD.
- Contrel distribuido de la red.

- Costo del <transporte (transmisién y conmutacion)
disminuyendo progresivamente.
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Figuré 8

Diversos elementos fotoemisores son utilizados, dependiendo
de la aplicacidn.

En RDSI-BA, los LED'S son preferentemente utilizados.

En redes o¢pticas con multicanalizacion pbdr division en A,
deben usarse laseres monofrecuenciales y, en algunos casos,
laseres de banda angosta.

En trarismisién coherente y en sistemas MDA, léaseres
monofrecuenciales sintonizables deben ser usados.
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* Evolucion en la metodologia de distribuicidén

que_el lazo de abonado cambia de una topologia punto a punto
hacia un numero grande de bifurcaciones.
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* Las distancias y velocidades de transmisién por fibras dpticas
se han incrementado con el tiempo, estando cerca de alcanzar
el limite electrdénico y optico.

El limite electronico esta asociado a la maxima velocidad de
respuesta de los dispositivos de extremidad.

El limite éptico esta asociado a 1la maxima potencia susceptible
de ser transmitida sin distorsidn por la fibra.
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%* Evolucion de los dispositivos de estados soélido hacia la
optoelectrdénica integrada.
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Maxima distancia posible entre repetidores en funcidn de la
velocidad de transmision para diversos sistemas opticos.

La regidn sombreada es representativa de las fibras odpticas
de silice.

Las curvas 1-7 corresponden a las futuras fibras oépticas
operandc en el infrarrojo medio.
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* Comportamiento en volumen y costos (1960-1980) de las
comunicaciones por diversos medios.
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En las fibras Opticas reales la polarizacion 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 Opticos coherentes en los cuales la sefial 6ptica incidente se sobrepone en el
campo del oscilador local. También este efecto esta limitando los enlaces en general a partir
de tasas de transmision de 2.5 Gbps. La polarizacion también es importante cuando una fibra
monomodo se acopla a un modulador u otro dispositivo de guia onda que requiera que la luz
tenga una polarizacién lineal para operacion 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
polarizacion (pérdida dependiente de la polarizacion PDL) y di spersion por polarizacion de
modo PDM respectivamente. Estos mecanismos de pérdida PDL y distorsion PMD limitan
el ancho de banda de la fibra, en la transmision digital por ensanchamiento de pulsos y en
sistemas analdgicos por distorsion de la seilal de A.M.

1.1.- POLARIZACION Y BIRREFRINGENCIA

Considerando una onda de luz que se desplaza en direccidon Z a lo largo de una fibra
optica tendra sus componentes de campo en direccion X y direccion Y ambas ortogonales
entre si y representan la polarizacion de la onda. La polarizacion de una onda de luz, esta
representada por la direccion de su vanacion o vibracion. La variacion puede ser en el eje X
o en eje Y (polarizacion lineal) o en los dos ejes al mismo tiempo (polarizacion eliptica )
estos ejes representan cada modo de polarizacion.

En las fibras opticas monomodo en términos practicos, se propagan dos modos casi
degenerados con polarizacion-ortogonal. Asi que esta fibra reaimente es bimodal soportando

x ¥ . . ., . ..
los modos F1F y ]‘EI polarizados direccion x y direccion y. 2

Para una fibra monomodo ideal los dos ejes de polarizacion (x, y) tienen la misma
distribucion o componentes de campo dado por HE,, y ademas en los dos ejes existe el
mismo valor de indice de refraccién efectivo (material isotropico), por lo tanto la constante
de propagacion es igual en los dos ejes es decir Bx = fy. Con estas caracteristicas los dos

. . . c .
modos se propagan a traves de la fibra con la misma velocidad ( v = — ) arribando a la
~ n

salida de la fibra al mismo tiempo y manteniendo el estado de polarizacion del principio de la
fibra, ver fig. 1a
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Cuando el pulso oOptico se propaga en una fibra real, esta afectado por las
imperfecciones geométricas de la fibra asi como a la anisotropia del material de la guia. Esto
produce en la fibra birrefringencia con lo cual en cada eje de polarnzacion se tendran .
diferentes valores del indice de refraccion efectivo, en estas condiciones se pierde la

degeneracion de los modos HE11” y HE11” y por lo tanto cada modo se propaga con una
velocidad de grupo diferente y constante de propagacion diferente Bx = By.

En la fig.4b se muestran las dos componentes de los pulsos de entrada y salida, se
supone que la componente rapida 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

fx = py

BF="5 74 1)

donde A es la longitud de onda.

La diferencia en velocidades de fases originan que la fibra tenga un retardo lineal
$(z) el cual depende de la longitud L de ia fibra y esta dada por :

¢(z)= (fx - By)L @

Como la sefial dptica se propaga en un medio birrefringente, Bx = By ; por lo tanto
los dos modos tienen diferentes retardos de grupo es decir 1gx # tgy, extstiendo una
diferencia de retardo entre los dos modos dada por :




Stg = 18%x — 18y - 3)

Donde J7, se conoce como dispersion de modo por polarizacion (PMD) . El valor

de PMD oscila de mucho menos de 11:):»‘1(»{'1 _para fibras convencionales y hasta mas de

InsKm™ para fibras que mantienen la polarizacion PM de alta birrefringencia.

Los dos modos que se inyectan a la fibra tienen generalmente diferentes- velocidades de
grupo por consiguiente a la salida de una fibra de longitud “ L “ se tendra que los modos
estan separados un intervalo &7 L . Para fibras de alta birrefringencia se obtiene una buena

aproximacion del ensanchamiento del pulso,en una fibra larga por medio del producto 87, L.
Para este caso el ancho de banda B a 3dB esta dado por: -

09 @

B=
ot oL e

Para fibras de longitud corta y fibras con longitud mayor é la longitud de
acoplamiento caracteristico L,, la dispersion del pulso es proporcional a (LLc)"? en lugar

de simplemente L. Ademas para transmision digital la maxima tasa de transmision digital
B,(max) en relacion con la dispersion por polarizacion de modo se puede calcular de :

B
B, (max)= 5 (s)

1.2.- Medicion de Dispersion Cromatica

La medicion de la dispersion en una fibra Optica es una parte muy importante de su
caracterizacion . Existen varios métodos, la eleccion depende de caracteristicas como el tipo
de dispersion que se va a medir y de la precisién requerida. Como resultado de las
‘mediciones se obtienen parametros como el ancho de banda, para una longitud especifica o
la dispersién D. Las técnicas de medicion se pueden agrupar en dos categorias aue son en el
dominio del tiempo y en el dominio de la frecuencia.

1.2.1.-Medicion en el dominio del tiempo

La medicion de dispersion en fibras monomodo con esta técnica incluye mediciones
de retardo de grupo. Especificamente, se propagan a través de la longitud de la fibra pulsos
individuales con diferente frecuencia de portadora. De a cuerdo con la variacion de
frecuencia se miden las diferencias en el retardo de grupo de los pulsos. Obteniéndose la
medicion de dN, /dA y con esto se encuentra la dispersion D a partir de :

1dN,
D(A = (6)
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-Donde N . _ngarametm,del mdxce:de gmpc_xenel cua]-se mcluyen‘los “efectos combinados dem

la dlSpCl’SlOﬂ matenal -de guxa de onda y de perﬁl_: -

-

1.2.2. -Medlcton en el domlmo de la frecuencia - < . U L e e L

La técnica sé%ékﬁ"éﬁ;lii:medlclon de los.defasamientos que ocurren en una onda modulada
que se propaga en una fibraLa dispersién D(1) se obtiene a partir de :

fi%ﬂ[%ﬁ&é Qes una modulacnon senmdal d 'ﬁ'ecuencxa lenta;-t es -el.

grupo respectivo.

1.2.3.- Equipo de medicion de dispersiéﬁ cromatica

En el mercado existen equipos de diferentes fabncantes para medir la dispersién
cromatica. Como ejemplo se describe a continuacion las caracteristicas y resultados que se
obtienen con el equipo de uno de los proveedores.

Medidor de dispersion cromatica EG&G FD4

El sistema esta disefiado para medir la dispersion cromatica, la atenuacion espectral y

la longitud de la fibra Optica, Su operacion facil 1o hacen apto para aplicaciones tanto de
laboratorio como de campo.
El FD4 wusa una técnica de demodulacion doble con lo que se mide directamente la
dispersion cromatica en la fibra. Esto contrasta con much~s otros equipos de medicion de
dispersion disefiados con una tecnologia antigua, la cual mide el retardo de grupo en el
tiempo como una funcidn de la fongitud de onda, para después calcular la dispersion. Alguna
de sus caracteristicas mas importantes son :

e Medicion directa de dispersion cromatica , lamda cero y pendiente.

e Aplicable a fibras monomodo normales, de dispersion corrida y dispersion aplanada.
* Alta precision'y repetibilidad

o Mediciones en el rango de 1250 nm a 1600 nm.

¢ Disefio optica de estado solido con gran confiabilidad.

o Facil operacion para trabajos de campo.




o n

Figura 2 .- Equipo para medir dispersion cromatica FD4 de EG&G.
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1.3.- Medici¢n de la digpersion por polarizacién de modo PMD

La PMD es una dispersion de modo que resulta del hecho que una fibra
monomodo soporta dos estados de polarizacién o modos. Estos dos modos polarizados
viajan con diferente velocidad de grupo (debido a la birrefringencia del material), dando
lugar a una forma de dispersién modal conocida como PMD. La birrefringencia intrinseca de
la fibra frecuentemente se debe al proceso de manufactura en el cual se produce una no
circularidad del nacleo o por esfuerzos térmicos asimétricos que producen la PMD. Los
esfuerzos mecanicos durante la instalacion del cable también afectan la PMD, al ignal que los
cambios ambientales durante la operacion. 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 > 10 Gbps, empieza a aparecer en los sistemas
de 2.5 Gbps con fibras normales. En los sistemas analdgicos la PMD causa una distorsion
de segundo orden que deteriora la sefial de vida en AM.

1.3.3.- Técnicas de medicion 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 evallia la desviacion promedio del tiempo de propagacion de la
sefial Optica en la fibra. En este enfoque se usan dos métodos : 1) Barrido de longitudes de
onda con transformacion 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 polarizacion. El enfoque espectral propone dos
métodos : 1) Bamdo de longitud de onda con cuantificacion de extremos, 2) Método
polarimétrico.
Uno de los fabricantes importantes para medir la PMD usa en sus equipos el método
interferométrico, por esta razén, a continuacion se presenta el esquema basico de medicion
con esta método.

1.3.2.- Método interferométrico -

En la figura 4 se muestra la configuracién tipica del interferométro
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= = Método interferométrico -
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—‘é—D-Q—D——
Interferémetro de Micheison
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I
Trayectoria optica
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Figura 4.- Medicion de la PMD por el método interferométrico.

A manera de ejemplo a continuacion se presentan las caracteristicas sobresalientes y
resultados obtenidos con uno de los equipos populares para medir PMD.

Equipo de medicion de dispersion por polarizacién de modo GAP PMD II de EXFO.

Este equipo usa la técnica interferométrica. Consiste de dos unidades, una fuente de
tipo manual y el analizador PMD II. Se necesita una computadora compatible que tenga
Windows™ para ver y almacenar !os 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 interferograma. No se tiene que hacer ningun calculo, el sistema
colecta los datos del interferograma y los ajusta al tope de una curva de distribucién
Gaussiana. La medicion total de la PMD en la fibra se da como un retardo total en

picosegundos y también como un coeficiente PMD en picosegundos / vkm .
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Figura 5.- Arreglo para medir PMD

Caracteristicas principales del equipo GAP PMD II de EXFO para medir PMD

Portatil y resistente a la vibracion .
Rango dinamico alto 40dB.

_Tiempo de medicién corto <15 5.
Gran capacidad de medicion de valores PMD 0.06 psa 100 ps.
Excelente repetibilidad £0.05 ps. SRR
Operacion automatica facil y flexible. )
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EKF G POLARIZATION LODE OISPERS'SN_ ANALYZER

. - _—'—“---n
* PMD ANALYSER « EXFO E.O. ENGINEERING 1000411996 297
' Page 1
Files : C¢/pmdwing7/* pmd
Operator : EXFO :
Num Name PMD PMD Length Cable name
Delay  Coef, (m]
[ps] [ps/KmA172]
1 tst36f1 3.96 0.705 31480.00 PMD te<t of link1
2 st36f2 397 0.708 31480.00  PMD test of link2
3 1st36f3 3.84 0.685 31480.00 PMD tes: of link3
4  st3614 3.97 0.708 31480.00 PMD test of link4
5 tst36f5 387 0.690 31480.00  PMD test of link5
6 tst36f6 3.85 0.685 31480.00 PMD test of linkg
7 ist367 395 0.704 31480.00  PMD test of link7
-- 8 tst3618 411 0.732 31480.00 PMD test of linkg
9  tst36f9 3.97 0.707 - 31480.00 PMD test of link9
10 tst36f10  4.12 0.734 31480.00 PMD test of link10

Figura 6.-Equipo para medir PMD vy resultados obtenidos.
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DISPOSITIVOS DE
SEMICONDUCTOR
EMISORES DE LUZ

" (PRIMERA GENERACION )
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cicese

Plan de la exposicion

Unidn de semiconductor n-p

Nivel de Fermi

Unidn de semiconductor n-p polarizada

LED
LASER

Ecuaciones de evolucidon de un LASER
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cicese Plan de la exposicion

Resonador Fabry-Perot (Primera geﬁeracién)
Reflector de Bragg

Laser DFB (Segunda generaci6n)

Laser DBR (Segunda generacién)

Laser VC (Tercera generacién)

Ruido de los laseres

Modulacidn de los ldseres

Chirp de la Modulacién

Presentacion de diferentes laseres
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Semiconductores contaminados

NefeNeNei
R oo

@ ® @ @n
CHECHCNC)
CECKCRE)

Union de semiconductor

+

Corriente de
difusion absoluta

S
@

Difusién

n

Corriente de deriva ~4———
Zona de "agotamiento”
(Porque no hay portadores libres)

. n

La partida de los huecos del lado "p" deja atrds aceptores
cargados negativamente, lo que genera una zona de carga
espacial negativa. Similarmente, la difusion de los electrones
del lado " n" al lado "p" deja atrds una zona de carga
espacial cargada positivamente en el lado "n".

Las zonas de carga espacial generan un campo eléctrico E;

que produce una corriente de deriva en direccién opuesta a la
corriente de difusién.

X
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Relacion del Nivel (’1e I:‘ermi y los
Estados Cuanticos

Por arriba del nivel de Fermi todos los estados cudnticos estidn vacios

Banda de conduccidn

Nivel de Fermi

Banda de valencia

Por debajo del nivel de Fermi todos los estados cudnticos estian llenos

Inversion de poblacion en una union p-n
contaminada fuertemente

p-type n—type

Hn
Rz
2]
wt YL

u

Vont .

. P
Figure 17.11. (a) The band diagram for a heavily doped p-n junction at
equilibrium before applying the voltage and (b) after the voltage is applied.
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cicese Entonces en ¢l equilibrio térmico:

corriente corriente

Corriente total = ;. 4irusién T de deriva

Esquema de las bandas para los semiconductores
"n'"y "p' antes de estar en contacto

p—type n—type

| | Depletlion
Region

A —/
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cicese Union p-n polarizada en directa

Si la unidén es polarizada en "directa,” la "altura" del
potencial creado es reducida puesto que el campo externo
se encuentra en direccion opuesta al campo interno E,

mt

p—type

1] —]

v

oxt

El potencial externo aplicado rompe el equilibrio y los
portadores mayoritarios cruzan la unién produciéndose
una corriente. (Como el equilibrio térmico se ha perdido, -
no se tiene mas un sélo nivel de Fermi, ahora hablamos de
un casi-nivel de Fermi)

Unioén p-n polarizada en Iinversa

Para una polarizacién inversa, el potencial de barrera
incrementado previene el flujo de portadores mayoritarios

Eint
B ——

£ axt ' p-lype n—type

P n T W
B n Vet Vind)
| S : '
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cicese - Diodo Emisor de Luz

En una uni6én p-n la concentracién de los contaminantes puede ser
incrementada de manera que el nivel de Fermi en la regién "n' se ubique
por arriba de la banda de conduccién, y el nivel de Fermi en la regién
"p" se ubique por debajo de la banda de valencia.

p~lype n-type

]
he mmrz\

L__Qt\'mﬁ de ayolanienty

La polarizacién en directa de esta unién p-n contaminada fuertemente
tiene como consecuencia la inyeccién de electrones y de huecos en la
region de "agotamiento”, dando lugar a una inversién de poblacién.

v

Hn
2007

E‘ Vot

w L

En la regién de agotamiento, también conocida como la regién activa, los
electrones y los huecos se recombinan radiantemente, emitiendo su
exceso de energfa en forma de luz. Un tal dispositivo es llamado Diodo

Emisor de Luz o LED.
4 N

I

. _
p-GaAs A
.—_h-

©
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Modelo de bandas parabolicas

Equilibrio térmico | Inversién de poblacién
| Corriente :
E E) Banda de | E 4 Banda de
|, conduccion conduccion
\cg v ) ‘ 5 \ﬂ_‘J
o ,
= IEg AOS | |
=
, Banda de
Banda de valencia
valencia :
- >
Vector de Onda k -k
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Emision espontanea

E\ Banda de conduccién

N

1 —= E=ha, Energia del

) /.\ fotdn

Banda de valencia

-

k

Emision estimulada

Ej Banda de conduccién

Ny

E=hay =" F=hw, ENergiade:
cada fotén

Banda de valencia

-
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[ &>  Absorcién
ClCeSE :

E A Banda de conduccién

Banda de valencia

>
k

Densidad de portadores
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>
N(E)

»
k

Ganancia(N)
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cilcese
Material | Band energy Wavelength Radiation | Radiation | Transilion '
spacing at 300 K equivalent { range type
{eV) (m) (Lm/W)

Ge 0-66 Indircet .
Si 1-09 Indirect
SiC 2.5 0-496 200 Blue indirect
InSb 0.18 ’ 6.9 IR-C Direct
InAs 036 3.45 IR-C Direct
Gasb 0.7 1.77 IR -B Direct
InP 1-26 0-985 IR - A Direct
GaAs 1-38 0-898 iR - A Direct

. GaAsP 1-90 0-65 70 Red Direct
GaP 2-19 0-565 590 Green Indirect
GaP 18 0-69 55 - | Red Indirect
-GaN 31 0-4 03 Yiolet Indirect

 $28b = Mnfimonip de Galty
Gan = Mitraty Je Galio N
613 Pz Fosporo de h3lio
0.0 = Oavbore de Siliaw
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Light emission

Oxide mask { Player Fromt contact

(+Ve)

| — L Jo———9\, < P
e ——— | S——
N-layer GaAsP J

GaAs substrate
LRV

Rear contact

(=¥}

R

(o) =

Hemuspherical Puraboloid

Paraboloid

Hemispherical
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‘cicese Laser homounién

Las regiones "n' y "p" son del mismo material, (como GaAs) y la regién
activa es la regién de agotamiento con un espesor de aproximadamente 1 um.
Las extremidades estdn clivadas produciendo una reflectividad de 0.3 que
provee la retroalimentacién ptica necesaria para la accién liser. El problema
es que su eficiencia es muy baja debido a la perdida de fotones y portadores
en la regién activa.

e
p-GaAs [t
i

Laser de doble heterounion (Laser DH)

Tienen la ventaja de confinar a los portadores en la region activa, la cual
funciona ademés como una gufa de onda éptica. En estos laseres la region
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".

CoAg ~m——

* Fuhciones optoelectrénicas con dispositivos aclivos de semiconductor-—/
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cicese

La mas grande energia prohibida (o del gap) del AlGaAs con respecto a
la del GaAs, propicia un confinamiento de portadores en la regién activa.

Eg(AlGJoAs) }:Eq(GoAs) ' E4 (AlGaAs)

7/4////4///%

MODE DISTRIBUTION

i
SPATIAL DIMENSION

Ademids, el indice de refraccién del GaAs es mds grande que el del AlGaAs,
1o que confina la radiacién emitida dentro de la regién activa (capa de
GaAs). Con esto se consigue que la radiacion no se pierda en el medio que
rodea a la regién activa, puesto que ahora esta radiacién es guiada.

x Funciones optoelectronicas con dispositivos activos de semiconductor—/



( Laser DH con micro-cinta y/o \

clcese Estructuras guiadas por ganancia

En esta estructura el potencial externo es aplicado dnicamente en una micro-
cinta, lo que produce que la inversién de poblacién y la accién ldser se
originen Unicamente €n una zona angosta de la regién activa. Esto aumenta la
densidad de portadores inyectados y por lo tanto la eficiencia del dispositivo.

t

4

A esta geometria se le conoce también como estructura guiada por ganancia,
ya que no contiene estructuras laterales y la ganancia 6ptica es restringida
lateralmente por el ancho de la micro-cinta, lo que ademds restringe el modo
lateral del laser.

®

p—GaAs

224 p—Alg3Gag7As

o - Undoped active
/// Icyer Al 0_05G0 O.QSAS
Insulatin - ‘ n—Al
layer (oxideg /2 \ 03697 As
— . n—~GoAs substrote

LTI T TTTT @

Metalic contact

x Funciones opioelectrdnicas con dispositivos activos de semiconductor—/
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cicese Estructuras guiadas por indice

Por otra parte, hay estructuras que se dice son guiadas por indice, donde la
regién activa es un angosto "canal” rodeado completamente por materiales de
diferentes composiciones que presentan un indice de refraccién pequeiio. La
diferencia en indice de refraccién de la regién activa y el medio que la rodea,
produce una guia de onda que confina la luz. A esta estructura se le conoce
también como ldser enterrado.

Regidn activa
InGaAsP substrato n-InP

x Funciones oploelectrénicas con dispositivos activos de semiconductor—/



cicese - Resonador Fabry-Perot

. Mirror 2 Mirror 1
A*(0)  AxL) | Outputl
—-.-—b ;

Output2 | riA*@L) naxL) |2 A
V122 A*QL) r1r2A*(2L)

i

Para el andlisis, primero consideramos una onda plana éptica viajando del lado
izquierdo al lado derecho dentro del resonador. Su campo eléctrico es dado por:

E(t,x)= Aexp(— aéx)exp[j(a)t — fx)]

donde A es la amplitud del campo en el espejo iiquierdo, Os es la atenuacidén en
intensidad, x es la distancia partiendo del espejo izquierdo, @ es la frecuencia
éptica y 3 es la constante de propagacidn.

La amplitud compleja del campo en el punto x es dada por:

a.x

£ Jexpl(-j5

A'(x)= Aexp(—




CICESE Larepercusion de la condicidn de fase es mds clara, si se 1ecue1da
que la constante de propagacién esta definida como:

2T

A
donde # es el indice de refraccién, y A es la longitud de onda en el vacio.

{Substituyendo esta expresién dentro de la anterior se obtienen los valores de Ias
longitudes de onda que satisfacen la condicion de fase:

2Ln

It

Como puede apreciarse, hay un numero infinito de longitudes de onda, o dicho
mds propiamente de modos que cumplen con esta condicién. Sin embargo, los
modos que cumplen con la condicidn de ganancia son muy pocos, generalmente
son aquellos cuya longitud de onda se encuentra muy cercana a la del pico de la
“;cmva de ganancia.

Fabry—Perot
i Resonater
eigenmodes

ABSORPTION

GAIN o©

Asi para que haya una oscilacién estable que de lugar a una oscilacién laser (luz
lcoherente), es necesario que la longitud de onda del modo oscilante cumpla con
la condicién de fase y que al mismo tiempo la ganancia en esta longitud de onda
cumpla con la condicién de amplitud.




cicese Separacion entre modos

Para encontrar la separacién frecuencial que existe entre los modos de la
cavidad, la tltima ecuacidn es escrita de la manera siguiente:

oLn  2Ln

Hm = =

KIN

m

donde Am y fm son la longitud de onda y la frecuencia del emesimo mddo.

Similarmente para el modo (m-1):
2Ln 2Ln

m—1= m -1

m — 1

Substrayendo estas dos Ultimas ecuaciones se obtiene que:

2Ln 2Ln
1 ET (ﬁn _ﬁu-— 1) =7Af

donde Af es la separacidn frecuencial entre dos modos adyacentes y por lo tanto:

|
| A= —
!
j

son los “espaciamientos” en frecuencia y en longitud de onda entre modos.
De estds expresiones es claro que el espaciamiento entre modos solamente
depende de la longitud del resonador y del material.

Evidentemente todo este andlisis ha sido realizado nicamente para los modos
longitudinales de la cavidad. Los modos transversales no han sido tomados en
cuenta porque generalmente las dimensiones de la cavidad son disefiadas para
If_g_ue exista solamente un modo en la longitud de onda de interés,




cicese Resumen delos elementos y parametros que
permiten la radiacién laser -

- Una guia de onda dptica para vehicular la luz generada. Con el fin de
soportar un solo modo transverso, el espesor y el ancho de la gufa deben ser
muy pequefios.

- i ificador utilizado par izar la_regién activa. Lal|
ganancia es producida por la emisién estimulada que toma lugar cuando una
onda 6ptica viajando a través de la guia de onda Optica, interactia con los
electrones de la banda de conduccién del medio activo que la conforma. Para
que esto pueda suceder, es necesario que el medio amplificador presente una
inversién de poblacién, la cual es lograda a través de un bombeo eléctrico.

[ » e

- 1 troali crear cilaciones laser. En el caso|
F::siimple de un laser con resonador Fabry-Perot, 1a retroalimentacién es provista
por la reflexién que la luz sufre en los dos extremos de la cavidad. Estas
reflexiones son producidas por la diferencia en indice de refraccién que observa
la luz al pasar del semiconductor (n=3.3) al aire (n=1).

- Una selectividad de frecuencias de emisién. En el caso simple de un laser
Fabry-Perot, la Gnica seleccion se realiza a través de los modos que cumplen
simultdneamente con las condiciones de ganancia y fase.




cicese 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 1dseres Fabry-Perot pueden lasar
en varios modos longitudinales. |
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) otal_'__tjl.{e_i"...é‘§ ectro de i6n (incluyendo todos los modos de
emisién) es comocide ¢omo el a Aser. En un liser Fabry-
Perot este parametro depende de la corriente de inyeccidén

idual de un modo ¢s conocide como el




cicese

Para un liser que emite un solo modo, el ancho de linea es igual ancho
espectral del ldser. Este es el caso ideal y para lograrlo se utilizan- estructuras
con reflectores de Bragg, los dispositivos resultantes son llamados laseres de
retroalimentacién distribuida o DFB (distributed feedback) y ldseres de
reflexién de Bragg distribuida o DBR (distributed Bragg reflection).

i m—




cicese Reflexiones de Bragg

Primero consideremos una serie de espejos que transmiten y reflejan
parcialmente la luz incidente. Asf la onda 6ptica plana de entrada £y viaja a
través de varios espejos de débil reflexion, M, Mp,....My. Cada espejo
transmite la mayoria de la potencia incidente y refleja una muy pequeiia
fraccion. De esta manera el coeficiente de transmision es r=1 y el coeficiente de
reflexién es r<<I. |

Mirror 1 Mirror 2 Mirror 3 Mirror N
|
, Ein -
Er tot (0) ® A i A B
- - > { oo *

En cada espejo las ondas reflejadas Eyy y las ondas transmitidas Eyy son:

L(0) = £,(0) - ry E,(0) = £,(0) - ¢

l_’;"_-_)'(A) = L‘l I(O) A (’-J'BA; /_‘J‘IJ(A) - 131!1(0) cl ()—.1[37\
L3(2A) =.EIQ(A) e (’-_J'BA; Es(2A) = EL,(A) - ¢ - e ~/PA

L AN — 1)A] = By - nlIV = 2)A] - - oA,
LN = DAL = By = y[(V = 2)A) -1+ 7PN

. |donde A es el periodo de la estructura (o el espaciamiento entre dos espejos
~ladyacentes), 8 es la constante de propagacién y Erx [(k-1)A]y Erc [(k-1)A] son

respectivamente la onda reflejada y transmitida en el kesimo espejo localizado
en (k-1)A. :

L




CICESE Para encontrar la onda reflejada total en x=0-, es necesario agregar
las reflexiones de todos los espejos y tomar en cuenta el defasamiento debido a
la propagacién de la luz entre dos espejos;

£,1,,(0) = L.(0) + £, 5(A ) e/Pr oty ,(ZA) eTWPA L2 L

“ri

F BN = 1)A] - e - s 2

(en esta ecuacién se ha despreciado las reflexiones miltiples entre los espejos)

ahora por substituir las expresiones para Ey 1(0), E;1(0), Eyx [(k-1)A]'y Epe [(k-
1)A] en esta dltima expresmn se obtiene que:

Hu!(O) = “,(0)[1 + t € —Y BA + f,'-*e Y ﬂA + t"’ (VN=1) _2(’V—12/ ﬁA]

ri
|
(
| ‘
Dado que la expresién entre los corchetes es una serie geométrica, Ertoi(0)
puede ser escrita como: ‘

w; 1 — !WN
HI . Erlul(o) = I'E,',,(U) ’ 1 —M

donde M= o= ¥ba

Para que E;1,/(0) sea maxima es necesario encontrar el mdximo de la funcién:
1-MN
1-M
el cual se obtiene (por los métodos clasicos de derivacién) cuando M=1, es
~|decir cuando M es puramerite real. Entonces, después de utilizar la regla de
~ |Hospital, se obtiene que Ey,(0) méxima es igual a:

Eroi(0) =rE r1in(0)N

El sentido fisico de esta expresién es que es posible una fuel te reflexién total,
ain cuando la reflexién de cada espejo sea débil.




cicese Ahora para que M sea puramente real es necesario que:
-2fA=n2x
(aqui se ha considerado que el coeficiente de transmisién ¢ es puramente real)

|escribiendo explicitamente el valor de la constante de p1opagac1on (B—Zﬂ/&) en
-Jesta ecuacién se obtiene que:

- =2A(27)

=n2n
A

y de aqui que A=mA/2 (donde m=-n) lo cual se conoce como condicién de

El significado fisico de esta condicién es que una rejilla de difraccidén
longitudinal (reflector de Bragg) actda como un espejo de alta reflectividad, si
su periodo es igual a un miltiplo entero de la mitad de la longuud de onda de la
luz que se propaga.

Laser DFB

Estos laseres al igual que los DBR son disefiados para oscilar en solo un modo
longitudinal y transversal, es decir producen luz monocromatica.

 Quarter-wavelength section

p - Type & ,
— Grating
Active Region

22 T 77— Optical Waveguide
._n-Type

~ |En los laseres DFB una rejilla de difraccién longitudinal es grabada a lo largo

‘}de la regidn activa, salvo en una pequefia 2ona en el centro cuyo largo es igual a
un cuarto de la longitud de onda de la frecuencia de emisién.Estos laseres se
pueden ver como un corto resonador de A/4 acotado por dos reflectores
- |distribuidos.




cicese  Laser DBR

En este caso los reflectores de Bragg se encuentran en los extremos de la regién
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 regién activa forma la
guia de onda dptica del dispositivo).

L. Active Region

N Grating
— Optlcal Wavegmde

.DBR | - n-Type | DBR
l4— Active Region —¥t

En algunos laseres DBR un reflector de Bragg es cambiado por una faceta
clivada es decir por un espejo.

Diferencias entre un laser DFB y un laser DBR

Dado que las estructuras de estos laseles son diferentes, sus plopledades opticas
y eléctricas 1o son también.

Los laseres DFB tienen un gran ancho de banda de modulacién, un bajo ruido
de intensidad y de frecuencia, una excelente supresién de modo lateral y un
ancho de linea pequeifio. Sin embargo como en estos ldseres, el reflector de
Bragg se encuentra cubriendo a la regién activa, ellos observan grandes
corrimientos en la frecuencia éptica de emisién (chirp). Es decir que cuando la
corriente de inyeccién cambia la potencia y la frecuencia dptica cambian
simultdneamente.

Los liseres DBR tienen la ventaja de contar con el reflector de Bragg separado
- |de laregidn activa. Asf se puede cambiar la ganancia.y la frecuencia de emisién
'|de manera independiente. (La primera cambiando la corriente de la regidn

activa y la segunda cambiando la corriente que afecta al reflector, para esto s
necesario un segundo electrodo).




'CICGSG Laser de Cavidad Vertical

El aspecto fundamental que define a estos ldseres es que ellos emiten
perpendicularmente a la superficie del semiconductor. De esta manera el

resonador es extremadamente pequefio y por lo tanto la regién de ganancia lo es
también,

Para.lograr tener una ganancia que iguale a las perdidas de la cavidad es
necesario que estas sean muy pequefias. Esto requiere que los espejos sean de

alta reflectividad. " Power
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Laser de cavidad vertical

Las ventajas de estos ldseres es que son completamente monomodos dado la
pequefia regién activa, la corriente de umbral es muy pequedia (40 HA), poseen
anchos de banda de modulacién muy grandes (>10 GHz) debido a la gran
densidad de fotones dentro de la cavidad. Sin embargo, tienen como desventaja
una pobre disipacién de calor, por lo que es dificil operarlos en altas

temperaturas y las potencias de salida son inferiores a las de los otros laseres de
semiconductor.




cicese Presentacion de los laseres

Seccidn transversal de un laser DEB de heteroestructura enterrada

— p-InGaAs Contact L_ajer
" p-InP Clad '

\ n-inP Blocking Layer

p-InP Blocking Layer

n-InP Clad
:w:::‘zﬂ R e ST R ERT T G s o n_lnP SUb.
Electrode

Active Region

"Chip" del laser montado en un disipador de calor




CICESE Empaquetado de un ldser en un sistema transmisor por fibra éptica
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Infernal view of a laser package. [Courlesy of Furukawe, Inc.)
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External view of a laser packoge. {Pholo courtesy of Furvkawao, Tnc.}




LSC2210

14 PIN DFB LASER MODULE WITH COOLER

Features

I >1 milliwatt optical output
B Cenler wavelength between 1520 and 1565nm
B Modulation capability up to 1 Gbit/s

B Wide operating temperature range: -20 to +65°C

B Industry standard hermetic 14 pin dual-in-line
package

Applications

H Telecommunications

B Fiber oplic sensors

B Cable television

I Military communications and control systems
B Instrumentation

A : FIBER
MOHNITOR
' PHOTPD]ODE $ % PIGTANL

;'THE‘nrMST?H - LASER()

o

" LASER (+) GROUND -

[
- TED.

Description
LSC2210 Laser Modules are highly reliable fiber

optic light sources operating in the 1550 nanometer

band. The internal DFB lasers are based upon
InGaAsP ridge waveguide technology and
fabricated by the Metal Organic Vapor Phase
Epitaxy (MOVPE) process, resulting in long
lifetimes and modest threshold currents.

The LSC2210 package includes a photodiode for
monitoring the laser output, a thermistor for
monitoring laser heatsink temperature, and a
Peltier effect thermoelectric device (TED). A
healsink mounting flange is incorporated into the
industry standard 14 pin package.
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*New Product

KM (4-pin coaxial with SMF) ILK {4-pin coaxial with SMF) PM {FC-receptacla)
Package
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b Type A (um) Optical Module Optical Module Optical Module
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CJ  {14-pin DIP with SMF, lens coupling) KP {13-pin SIP with separate
Package RF input, Isolator, SMF}
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LK

FPackage variations

Luser Divdes

Packages

Fealuros

Applicable products

Opan-air
lypa

* Far axperimental use
* For module assembly

HLP1400, KL1221A, HLPS400,
HL1322A, HL1341A, HL13614,
HL15Z1A, HLI541A, HL1SG1A

AC-1ypo

* For module assembly
* Chip corrior stem

HL1221AC, HL1321AC, HL1322AC,
HL13A1AC, HL13G1AC, HILYS2IAC,
HL1541AC, HL1561AC

Hormeticolly-
soolcd
lypo -

@ (5

t-ly]m

* With built-in moniler-pholodiods
e Throa leads

HL780VE, HLTBOZE, 1ILOANIE,
HLB312E, HLD3V14E, HLB31SE,
HL8310E, HLBZ51E

G-type

¢ Wilh built-in monitor-pholadiode
¢ Threo leads

HLG711G, HL7802G, HL?G0GG,
HL?031G, HL7832G, 1HL.78304G,
HL7B38G, HLO311G, HLO312G,
HLA314G, HLB318G

FG-type

o Willy buil-in monitor-photedicdo
¢ Four lcads

HLIIZ2IEG, HL1341FG, 11L1521FG,
HL1S41FG

14

@) HITACHI
Hitaghi America LId. « Hitachi Plaza « 2000 Sierra Point Pkwy. » Busbane, CA 84005-1219 « {415) $39-0300
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{Continued}
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TSL1000

TUNABLE EXTERNAL CAVITY
SEMICONDUCTOR LASER

Fealures
B 1300 or 1550 nm bands
K Narrow oplical spectral linewidih

Applications
Research and Development of:
B Coherent optical communication systems

1.00kHz‘typ|caI B Advanced local area and melropolitan
B Wide tuning range area networks '
; H_‘*i”m typical B Advanced sensor systems
| " L
gh faunched power - B Military communications and control
-3dBm typical . systems
R Compact package B Instrumentation
= ”?l I F‘H?‘ﬁ Sk £ LASER BIAS/DRIVE
A — ‘ g [ e M %
:’\& . : .
; c OSSP | oriea LENS
I = | outeur S '
— = X —1 - r&b‘] .
o TEMP. =1’ PELTIER
f;f =1 ‘ - SENSOR | _“]COOLEH
wi Block Diagram
Descriplion

The TSL1000 family of tunable exiernal cavity
semiconductor lasers are based upon a high
reliability faser chip manufactured by BT&D's
MOVPE (metal organic vapor phase epitaxy)
process. One facet of the laser is anti-reflection
coaled and the cavity is elongated by locating
awavelenglh selective grating as a reflecling
surface some distance away. The wavelength
seleclive grating causes the cavity to oscillate
in a single longitudinal mode. The fong cavily
produces high "Q" which narrows the linewidth.
The cavity length can be adjusted mechanically,
and electrically by a piezo-electric element,

to provide user control of output wavelength.

The elements of the TSL1000 are packaged to
provide ease of application by the user. The laser
is pigtailed for easy interconnection to other
oplical fiber equipment. Standard electrical
connectors provide ready interconnecticn of laser
drive, electrical tuning and temperature control
circuitry. The substantial heat sink is adequate for
convection cooling in many applications. Located
within the package is a small optical assembly
that comprises the major elements of the device.
It uses BT&D's proven laser welding technology
for fiber attachment. The TSL1000 is available
with either a polarization maintaining or standard
telecoms single mode fiber pigtail.
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Package Dimensions

dimensions in millimeters {inches)
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Laser bias inpul
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= rotation adjustment
= pivot adjustment
= tilt adjustment

J1 {Center Conductor) . .
SER BIASORYE Detailed Block Diagram
DIFFRACTION
LENS |  GRATING g-c—|  ROTATION
‘—Z_i' g ol pvor
Loy .< ) \:,:
B . TILT
SINGLEMODE PIEZO ELEMENT M
FIBER TAIL
| @ |
TEMPERATURE Ll )
SENSOR L "PELTIER
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CASE GHOU“D‘ + - PELTIER DRIVE
Ji SHIELD 125 A

Ja | plEzo-

45 L ELECTRIC
DRIVE

i | weuts

J2-1
THERMISTOR
Jz2-2

Notes: Maling Conneclors {supplied)
J1 - SMA femals
J2 - Miniature Cannon Conneclor (Farnell RM12B Series)
J3,J4,J5 - Minialure BNC Connedor (Greenpar GP Series)
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