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DIVISION DE EDUCACIÓN CONTINUA 
CURSOS ABIERTOS 

111 CURSO INTERNACIONAL EN TELECOMUNICACIONES 
MODULO 1 TELECOMUNICACIONES VIA FIBRAS OPTICAS 

Del 16 al 21 de mayo de 1994. 

HORitiO TE M A 

17;00 a 18;00 
18;00 a ~0;00 
20;00 a 21; 00 

17;00 a 18;30 
18;30 a 19;30 
19;30 a 21;00 

17;00 a 18;00 
18;00 a 21;00 

17;00 a 18;30 
18;30 a 19;30 
19;30 a 21;00 

17; 00 a 18;00 
18;00 a 19;00 
19;00 a 20;00 
20;00 a 21; 00 

9;00 a 10;30 
10;30 a 12;00 
12;00 a 13;00 
13;00 a 14;00 

hrs. 

hrs. 

hrs. 

hrs. 

hrs. 

hrs. 

Introducción 
Propagación en fibras opticas 
Transmisores ópticos 

Empalme y conexión 
Fotodectores 
Receptores ópticos 

Sistemas analógicos 
Caracteristicas de transmisión 
Diseño de enlaces 
Sistemas de comunicación 

PCM. Redes integradas 
Diseño de redes ópticas 
Redes locales de fibras ópticas 

Cables y mediciones 
Conectores ópticos 
Instalaciones de fibra óptica 
Fibras ópticas especiales 

Redes de fibras ópticas 
Sensores de fibra ópticas 
Interconexión de redes 
Mesa Redonda 

~·.:.. ..... 
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1 

1 

1 

, .. 
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Dr. Francisco Mendieta J. 
Dr. Fernando Martrnez Piñón 
Dr. Francisco Mendieta J. 

. 11 
lng. Fernando Navarrete M. 
Dr. Hildeberto JardÓn . 
M.C. Roberto Linar~~ 

11 
M.C. Arturo Arvizu Mondragó1 
lng. Daniel Pineda 'c~rtes 

M.C.· Carlos Hirsch Ganievich 
M.C. Joaquin Garc¡aj Hdez. 
lng. Gerardo Chávez Diaz 

' . ·.1 . 
lng. Eduardo Alaluf Melo· · 

1 

lng. Raúl Ugalde· Moncisvais 

1 ng. Angélica Mor~ no Argüello 
lng. Silvi? Barrio ¡V~I~zquez 

.M.C.:Dav1d Covarrub1as R. 
M.C. ~osé A. Tova~ ~artinez 
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EVALUACION DE LA ENSEÑANZA 
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lU SU ·EVALUACION SINCERA NOS o << - < u o AYUDARA A MEJORAR LOS ce ~:2 < :2 a: ow N lU < PROGRAMAS POSTERIORES QUE < zf- r- u DISEÑAREMOS :fl< 
__l -PARA USTED. ::l__J < __l r-" o :2' u.w ::l lU u< ~ o r- - < Módulo 1· Telecomunicaciones vra >-r a:z z ,::;: ' 

CLW u lU O:: u: Fibras Opticas. z..l < Cl.r-
"' WO o o ' ~o e o w e e < u o< < e del 16 al 21 de-mayo de 1994. < a: o ~ -'N e <.J. o G __l 

. - <o o -' z < r- ' ' ' < a:__l a:: __l 
::l G G 

G a:: .. 
T E M A o 

1 ntroducción, propagación en fibras " ' ., 

' 1 ópticas, transmisores ópticos. ¡ ..• . 
-~. ·-

'' . 
Empalme y conexión,- Fotodectores, 

2 . Reéeptores ópticos • 
' 

Sistemas analógicos, características 
.. 

. -- ' . 
3 de,.~rans~ión, diseño de enlaces, ' 

.,;., '"~"" ..cn_in .. n • · "' 

¡ PCM. Redes integradas, diseño de j 
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EVALUACION DEL CURSO 

, -- e 0: 'N e E p T o 
. 

l. APLICACION I~EDIAM DE LOS CONCEPTOS EXPUESTOS 

' : 2.- CLARIDAD CON QUE SE EXPUSIERON LOS TEMAS .. 

3. GRADO DE ACTUALIZACION LOGRADO EN EL CURSO · 

4. CUMPLIMIENTO DE LOS OBJETIVOS DEL CURSO 

S . CONTINUIDAD EN LOS TEMAS DEL CURSO 
. 

5 . CALIDAD DE LAS NOTAS QE~ CURSO . 

7 . . GRADO DE t-'OTIVACION LOGRADO EN EL CURSO .. 
-: 

-- EVALUAC!ON.TOTAL 

. 
ESCALA 62 UALUACION: 1 A 10 

.. : .;:: ·. 
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' 1.- ¿Qué le. pareció el ambiente In División de Eduación Continua? en 
--

MUY AGRADABLE AGR ATfi\BLE DESAGRADABLE 

l 1 1 1 1 1 

2.- Medio de comunicación por el que se enteró del curso: 

PERIODICO EXCELSIOR PERIODICO NOVEDADES 
ANUNCIO TITULADO DI ANUNCIO TITULADO DI 
VISION DE EDUCACION VISION DE EDUCACION FOLLETO DEL CURSO 
CONTINUA CONTINUA 

CJ CJ D 
CARTEL MENSUAL RADIO UNIVERSIDAD COMUNICACION CARTA, 

1'ELEFCNl, VERRAL, ETC. 

.l 1 e ' D -· 

REVISTAS TECNICAS FOLLETO ANUAL .CARTELERA UNAt1 ''LOS GACETA 
liND.'ERSl TARIOS 'HOY" . TJNAM 

1 1 1 1 D _D 
' . 

3.-' Medio de transporte ·utilizado para veni¡·· al Palacio de Minería 
. 

AlJTOr!OVIL 
PARTICULAR ' ' ~ 

. OTRO MEDIO 
' 

1 1 l 1 ¡ 
1 

• 
4.- ¿Qué cambios ha ría· en el prognlma para tratar de perfeccion<J r el curso? 

5.- ¿Recomendaría el curso a otras personas? 1 1 SI 1 1 NO 

6.- ¿Qué periódico lee con mayor frecuencia? 

.. 

. 
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7.- iQué cw:s.o.s le r¡ustaría que ofreciera lo División de Educación Continua? 
--

--

8.- La coordinación cJcndérT~ica fué: 
.. ,EXCELENTE BUENA REGULAR . MALA 

·- -· 
1 1 l 1 1 1 1 1 ... 

9.- Si está interesado en tomar algém curso INTEI~SIVO iCuál P. S el horario 
más conveniente pa ,. a usted? 

LUNES A VIERNES LUNES A VI ER.\'ES LUNES A HIERCOLES MARTES y JUEVES 
DE 9 a 13 H. y DE 1 7 " ... . 21 H. y VIERNES DE DE 18 A 21 H. 
DE 14 a 18 H. -- 18 a 21 H. 
(CON COC!IDA) 

: 

d ... 

1 .! D o· 
VIERNES DF. 17 " 21 H. VIERNES DE 1 7 A 21 H. OTRO 

.. SABADOS DE 9 a 14 H. S ABADOS DE 9 a 13 H. 
DE 14 a 18 H. 

1 1 1 1 1 1 

10.- iQué serVICIOS adicionales desea ría que tuvie1~e la División de Educación 
Continua·, para los asistentes? 

.. . . 

.. 
. . 

11 . ~ Otras sur¡erencias: 

- ... .. 
. ·- . 

... . -- ... . 
. 

. 
-- --

__ ,. . 
. ... . : . . . ,] . - --~, ... 
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N<MaBRE DEL CURSO 

--FECHA-DEL~CURS9 

*COil:lENTARIOS* ------------

. . . . : 
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11 TELECOMUNICACIONES VIA FIBRAS OPTICAS 11 

2. PROPAGACION EN FIBRAS OPTICAS 

OR;, FERNANDO MARTINEZ P. 

o 
Palacio de Mineria Calle de Tacuba 5 Primer piso Deleg. Cuauhtemoc 06000 Mexico, D.F. APDO. Postal M-2285 
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~!ti0Stra socié~r3ad (:t-:::;andfl 'Jna c:anti(:acl sie.:,~>re crec.i_,.~nt~ :ie informaciÓn trn.ns­
:-.ütida. :=t tr.:::vr{::; C0 ,·~ivecscs r'c<ios <'!.~ c0rr:unicac:i6n.. Los sist·~:-"laS :1e cn:nur.ica 
r.lÓn "2 on,,a lut t:,o~a ' .. l.e ~1t.i.liz.:J.n f.i_i.-;r,1:; Ó0ticus ofrP.co.n unR f:>r:-~1a elf29ant2 
de co;.\.Dinar v0z, ir1ar_¡enes y ,:ato::-. en un solo :lujo ur1ivers,1 L 

Lñ:::; fi::n·as ~:Jt_ic,ls s0n -:;. l,1.:':1t?:-:tos flexi".:llP.~ J.e :;o.nuePi.=t sec~ió'n transvP.rsal 
1 ,. ' • ' . () 12" ) . . . : . l d' 1" . un u~a¡~·~etro externo ttptco son • .... !'"1!1, :1nc:tas ne !'"",<"~terté'l 1e ectrtco 
tr(~nsparente tal co;-¡o vi0rio '::> !1la'stico, y <'!U~ tienen una v,;ri.aci6n rarL=d r:!n 
el fndice ci.P. 'C'='frrtcciÓn o::ue. les _:;ermit.e actuar cor.1o gu!os d~ onr..a ~1arct lrt luz. 

La cantidaii Je infor:nacio'r. que un sister,;a c'2 comuni-:e.ció':: !:"!Uede trans:;ortc1r -
es nproxiillaci.amente ?r090rcion;;,l a la +recu~ncia Ge la ~ortaOora. 2n el cac;o 
~ 1.e los siste~as ele co:;,unicnc.i.Ón ~~or ondn luninosa la frecuencia dP. la ;:->ort3.c-!o 
ca es del orden ~? 300 800 G~~ y el ancho de handR potencial es dp 25 000 ~Hz 
.;~n P.l rango Je lonr:itudes de 0:1-_io r:e 1.45- l.GS ... u.m [l]. 

' " ' ' , Los 51stemas ae cowun1cacton por onda luminosa se han convertido en una 
tecnolog{a esencial y cr{tica !?ara el sector de telecomunicaciones. Las 
fLoras Ópticas son ya un medio de transmisiÓn cornpAtitivo y efectivo en costo 
en muchas aplicaciones adGrna's, debido a su enorffie ancho de banda potencial, 
las fibras ~pticas ofrecen la flexibilidad necesaria pnra acomodar tasas Tnñ.S 

altas de transmisiÓn conforme la tecnolog{a avñnza. 

La ~rinera pro2uesta ser!a de utilizar las fiUras de vidrio como yu{a de onda 
se remonta a 1966 (2]. Desde entonces, la tecnolog{a de onda luminosa ha 
aVanzado dramfticamente. Se rmeden identificar dos generaciones dP. siste;nas. 
Los sistefilas de la primera generacit5'n emergieron comercialmente en 1980 [3] y 
e~nleaban fibras multimodales de (ndice gradual, 1áseres semiconductores en 

- ' las longitudes de onda cortas de 0.32-0.9)Um, tasas de transmision de 8-140 
:1b/s en Europa (6-90 Nb/s en los Estados Unidos) y un espaciamiento entre 
repeti¿ores d~ s~10 k~. Ful entonces cuando se puso. de manifiesto que casi 
todas las propiedades de las fibras ó'pticas era·n mejores a las longitudes óe 
onda Lugas de l. 3 a l. 5 ~m. 

La. combinaciÓn de la dispersi6n de material cero o casi cero y la atenuaciÓn 
01fs haja 10.2-1.0 dil contra 2-5 éb/km en el rango 0.82-0.9 )lffi) ofrect'an la 
proí.iesa de una mayor simplicidad en los sistemas junto con una mayor 

' ' / , 1 1 capacidad de transm1s1on. El uso de tihras opticas unimoda es evitaron e 
• • • problema de dispersion rnultimodal. Los sistemas de segunda generac1on 

empezaron a producirse en 1985, usando fibras tpticas unimodales operando a 
la longitud de onda de l. 3 )lffi y a tasas de transmisitn de 100-600 Mb/s con un 
espaciamiento t(pico entre repetidores de 25-30 km. 

1 



/ , 'ct 1 . d ·' Los avances continuan hoy mas alla e os s1stemas de segun a generac1on. 
Fibras t(picas de producci~n de alta calidad exhiben p~rdidas mfnimas 
cercanas a los 0.2 d3/km [Li,l985) a 1.55 ).lm. Sin embargo, la dispersió'n 
total puede ser alta en esta long1tud de onda ( 20 ps/(nm.km) ) para fibras 
convenc1onales de {ndice escalonado cuyas caracterrsticas·de dispersi~n no se 
han :r,odificado [f-tidwinter, 1985]. tJara maximizar el espaciamiento entre 
repetidores existen dos t~cnicas: 1) Desarrollar táseres con un ancho 
espectral de lfnea muy angosto o /.) Optimizar el diseño de las fihras· para 
reduc1r la U1spers1tn. S1gu1endo la primera técnica se han desarrollado con 
6x1to experir.tentos de tasas de transmisiÓn a tasas mayores de 1 Gb/ sobre 
fibras unimodo que exceden lOO km de longitud. 

Sin e~barqo, l~seres de anchos de l(nea angostos son difÍciles d~ producir y 
requieren un control 9reciso durante su operaciÓn que es dif(cil de lograr 
fuera del laboratorio [ lernrow, 19B5]. La segundñ.. té"cnica tiene mejores 
peispectivas a corto ~lazo y ha resultado ~n varios dise~os para correr el 
minimo de di_,s;?ersi~n ha~ia la lon!)itud de onda de 1.55 Jlm y para minimizar 
la dispersion en el rango 1.2- 1.6~m de longitud de onda [Kalish,l987). 

, 
·Como una analog~a notable para ayuriar a comprender el significado de una tasa 

Ce transmisiÓn de 1.7 Gh/s AT&T Sistema FT serie G, ruta Filadelfia­
Chicago, 1987) puede deCirse que a esa tasa de bits ser{a posible transmitir 
el.contenido entero de la Encyclopedia Británica en menos de dos segundos 
[Sanferrare,l937]. 

, 
Aplicaciones a las comunicaciones por onrla luminosa incluyen el cable optico 
trasatlántico 'fA·r-8 que e;npezC: a operar a finales de 198a y que proporcionan 
se~vicios digitales de banda ancha que rivalizan con los enlaces ~e 
comunicac1~n v(a saté"li te • Las fibras 6'pticas un imada les prometen ser 
tar.lbié'n ele1~entos clave para la Red (ie Servicios Integrados (ISD!I) del futuro 
a t ravts d~ su uso en e 1 lazo de 1 abonado y en redes loca les. 

Unaaueva tecnologfa de sensores basado en fibras 6pticas está emergiendo. 
Los sensores de fibra ~ptica trabajan a través de la alteraciÓn de la luz 
¡¡ediante estÍ:nulos externos y virtualmente puede detectarse cualqu1er 

" ·" . ·' d 1 . t "b ·" es~lmulo tal como te~eratura, pres1on, pos1C1on, esp azam1en o, Vl rac1on 
rotaci6'n, cam9os rr . .:t.gneticos y eléctricos, etc., y en :nuchas aplicaciones 
ofrecen mejores caracterÍsticas que otros sensores [Giallorenzi,l986). ~os 
sensores de fibras 6'oticas está'n encontrando aolicacione.S en áreas tales como 
instru~entaciÓn indu~trial, de laboratorio, ~u(mica y m~dica, en control de 
procesos, Plantas eltctricas, ñ..ereoespacio, etc. 

~:uevos tipos de fibras ctr>ticas se han introducido en anos recientes. Estas 
incluyen fibras altamente birefringentes [Varnham,l983), para· usarse donde se 

··requiera mantener el estado de polarizaciÓn, y· fibras dopadas con tierras 
raras [Poole,1986]. Usando estas ~ltimas, táseres de fibra ~ptica {~ears, 
1985), .amplificadores de fibra ~ptica [:~ears, 1988) y sensores de temperatura 
[Farries, 19B6) han sido demostrados. 
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. ' ~ -_:_:::_::.=.=--=-====='En_es_ta_gar_t_e_ci<li__
1
c_ux __ sQ __ s~_presentan los conce¡tos bas ico~ _cj~p_Eop_~gaci_on d~- __ _ 

- l:a-l:uz-e n-fibr¡.as-opt icas-median te-la-expos ic ion-y-discus ion-de-la-es truc tur a-----
de una fibra optica, la teor(a de trans~isiÓn de rayos, la teor{a modal de 
propagacitn, y mediante breve discusiÓn de cada uno de los tipos de fibra, 
es decir, de las fibras multimodales tanto de fndice escalonado como de 
fnctice gradual, y de las fibras unimodales de fndice escalonado, de (ndice 
yradual, de tipo •~· y finalrr.ente, Ce las que preservan el estado de 
polarizacitn de la luza 

Estructura de una fibra tptica 

Una fibra Ót>tica está' constituida de un material dielefctrico interno llamado 
n6cleo (core) el cuol está rodeado de otro dieléctrico llamado revestimiento 
(cladding} con un Índice de refracciÓn menor. Una envoltura pllstica 
(coating) se aplica al exterior de la fibra para proteger a la misma contra , . 
daños :necanicos (rayaduras, raspadura, desgastes, etc.), contra la humedad y 
ambientes que puedan debilitar la fibra. Tambitn sirve para evitar el cruce 
de señales (cross talk) con otras gu(as de luz [Sams, 1987). La Fig. l 
muestr3 esquem;ticamente la estructura de una fihra Óptica. 

( 

< 

~ .... .. --E.l\" o ¡ t ~ I'Ci. 
R&'llfAilrr~ie., io 
~~~~deo 

Fiy. 1.- Estructura fÍsica de una fibra Óptica. 

Una fibra tptica act~a como una gu{a de onda luminosa y puede ser analizada 
utilizando la teorfa de transmisi~n de rayos lo que tiene co~o ventaja ser un 
:r.etodo relativamente simple y para muchos casos proporciona una buena 
representacitn. Sin embargo, los conceptos de 6ptica geom:trica no son 
suficientes cuando se consideran todos los tipos de fibras ~pticas y los 
distintos fentmenos de propagaci~n de la luz como ~istribucitn de campo, 
conversiJn de modos, acoplamiento de modos y, frecuencias de· corte los que 

son diffciles de explicar utilizando un tratamiento de tptica geométrica pura 
por lo que la teorfa modal electromagné'tica debe ser usada ,en estos casos 
para la obtencitn de un análisis completo. A continuacion se presentan las 
oases de ambos mttodos.[Senior, 1985, Sams, 1989). 
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l. 2 TEORIA DE TRANSt·1ISION DE RAYOS 

l. 2.1 Ref lexio'n interna total 

Para considerar la propagacitn de luz dentro de una fibra 
el.modelo de la teorfa de rayos es necesario tomar en 

e . ' , 1 ~ . 

tptica utilizando 
cuenta el fndice de 

re-raccton del medio dte ectr1co. 

El Índice Je r~fracció'n se define como la razÓn de la velocidad de la luz en 
el vacfo a la velocidad de la luz en el medio. 

n ; c/v (1) 

Un rayo de luz viaja rn~s lentamente en 
es menos denso y el Índice de refracci~n 

' un medio optico denso 
da una medida de este 

que en uno que 
ef.ecto. 

Cuando un rayo de luz inctae en la 
diferente indice de refracciÓn corno 
ocurre corno se ilustra en Fig. 2.2 

( 

11 1 . '· ~ r·P•Uo c,{_¡tc:: 1,. 0 . ¿ 

eJ... 1a-jo '"cÁJ tC n z. 
(fV''Í o.;,e_) 

l-1ecLo !, . ' J 
C\~~:.uc '· •.·o l 

' oJJ" C4_ 1 ''(,l.a' U"- rl¡ 

fl"' (..1, vd,·o) 

1 
1 

/ 

Ro~o i~H)J.o_\ -~e_ 

()o 
.A 

' 
' 

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

. e:-

\ 

' 

o t 

)'-'fe~¡,~'" 
..11..-'.palbc·~l' 

Yl"'"....eOl.l~) • 

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

La relac;c<n entre los rayos reflejado y refractado esta dada por las leyes de 
reflexi~n ~ue se enuncian a continuaciÓn: 

, 
l. Los rayos incidente, reflejado y refractado estan contenidos en un mismo 
plano, llamado plano de incidencia, que es normal a la superficie de 
separacitn de medios y por lo tanto contiene a la normal N a la superficie. 
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, ' , 
2. El angula de reflexion es igual al angula de incidencia 

ei ~ er ( 2) 

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

senei n2 

------:;---- ( 3) 
senet nl 

la interfaz tiene 
St es mayor que 9i 

un 
([In 

Índice de 
1 d' 1n 1ce de 

s·i et" diel~ctrico 
refracciÓn n2 
refracc itn n2 

en el otro lado de 
que es menor que nl entonces 

mayor que nl intplicart'a que 
, . 

9t ser1a menor que 8i). 

Existe una peque~a cantidad de luz 
de origen • Esta es una reflexi~n 

que es reflejada hacia el med 1· 0 d' 1' 1e ectrico 
interna parcial. 

, " , ~ 
Como nl es mas grande que n2, P.l angula de refraccion sier.tpre es mas grande 
que el ~ngulo de incidencia. De esta forma cuando el ~ngulo de refraccitn es 
90~ 

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

el angul~ de incidP.ncia dehe ser menor que 90°. Este es el caso. lÍmite de 
refraccion y el tngulo de incidencia se conoce como ~ngulo crftico ec como se 
muestra en la Fig. 3 

F ig. 3.- caso 
, l , . 

el angu o cr~t~co 

l1'mite 
ec. 

1 

~--.et ="'o~ 
' 1 • 

de refracció'n que muestra el rayo de 

5 

incidencia en 



De =:q. , 1 . d d (3) el ~ngulo cr1t1co esta a o por: 

n2 
sen ~e (4) 

nl 

~ , 1 , . 1 1 fl . A angulas de incidencia mayores ~ue el angu o cr1t1CO a uz se re 8Ja 
nuevamente haci3 el medio dieléctrico de origen con una eficiencia del ·arden 
C.e 9<). 9% lo que se conoce como ref lexi~n interna tata l. En la F ig .4 · se 

ilustra este fenomeno. Este es el fenomeno mediante el cual 
suficientemente pequeños (~enes que 190° - ec) se propagan a 
f "b , . . , 1 ra ort1ca con poca atenuac1on. ¡ 

(J¿ 

··-····-··----
lí., 

Figura 4.- ReflexiÓ~ interna total cuandooi > ea. 

, 
ln luz con angu los 
lo largo de una 

En· la Fig. 5 se muestra la transmisiÓn de un rayo de luz en una fibra t'ptica 
a trav~s de una serie tle reflexiones internas totales en la interfaz del 
n~cleo de s{lice y el revestimiento de sflice con un {ndice de refracciÓn 
ligeramente menor. El rayo tiene un .fngulo de inciUencia 8 ·.'!n la int.c~r:::1.z el 
cual es mayor que el tngulo cr{tico y es reflejado al mismo :ngulo con 
respecto a la normal. 

-----------------·-----------------------------------
Fig. 5 , " 

Transmision de un rayo de luz en una fibra optica ideal. 
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E-l rayo de luz que-se-muestra_en_la_?_i_n·:2~~~~~~~~~~2~~~~~~~!2:"l-::Jc===d ".J- se co~oce como rayo-mérldiona"t-y-------
se define como el rayo que ~asa ror el eje del nucleo de la fibra. 

1.2.2 Anyulo de aceptancia y a~ertura nu~~rica. ( 

La ueo:-', etr1"a · l -';} ·" .tnvo ucraca con un rnyo Ce luz que se acopla a una fi~ra Óotic·a 
se ,.n.~2.::.tr:1 en la ?ig. G la cual ilustra un raYo meridion:1l A con el á~gulo 
cr1tu:::o ~e (ientro ,.Je la Eibra e:-1 la interfaz :1ucleo-revestir.üento. F.ste rayo 
ingresa al n~cleo ·' t· f"" ' ' ue d tora con un angulc ~a con r~specto al nttcleo de la 
fLora ¡· ~e F t 1 · 

7 
~ ,re~rac a en a tnterfaz aire-~ucleo antes Ce trans~itirse hacia la 

interfaz nucleo-rcvestimiento con el á'ngulo crftico. 

( 

1 
' 

Cor.c df:_ _ 
o (( ¡;ic .. <: <L 

/ 

/ 

/ 

/ 
/ 

Fig. 6.- Angula de aceptancia @a. 

Los r?.yos que inciden en el m~cleo de ·la fibra con un ~ngulo mayor que ea 
(~or ej. rayo 3 de la Fig.6 ) ser:n transmitidos a la interfaz n~cleo­
revesti~iento con un ~ngulo rr.enor que 8c y no seran reflejados interna y 

totalmente y eventualmente ser;n perdidos por ra.di"aciÓn. 
De esta forma para que los rayos sean ·transmitidos por reflexitn interna 
total dentro del n~cleo de la fibra se requiere que incidan en el n~cleo de 
la fibra dentro de un cono de aceptancia definido 90r el fngulo cÓnico medio 

ea o ángulo de aceptancia total. 

A continuacitn se obtiene la relacitn entre el tngulo de aceptancia y los 
{ncnces C:.e refracci<5"n de los tres :nedios involucrados es decir n~cleo, 
revestimiento y aire. Esto conduce ñ la definiciÓn del tfrmino mls cornunmente 

utilizado de apertura numtrica (NA) de la fibra. 
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A 

Lu. fty .. , ultleHtrtJ un rt~yo dt'~ luz tjllc incide en la fibrr~ con un /nyulo ~~ con 
respecto <al eje de la fibra y que es menor que el Jnqulo de aceptancia ea. El· 
ra¡o in~resa a la fibra rlesLe un medio (aire) de 1ndice de refraccio'n nO y el 
nucleo de la fibra tiene un {ndice <le refraccitn nl que es ligeramente mayor 
que el {ndice de refraccitn del revestimiento n2. 

) 

. ·---~·-·-·------"---------
l'lz ---- ---··.~~-·-··------·----
~/ 

. - .,J.. - - - - - -=--_......e:::;;_ . -

~-··--·-~~--------
: n2. 

·----·--·+---

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

Utilizando la ley de snell dada por la Eq. (3) para la 
podemos escribir: 

nOsenel = nlsene2 

interfaz 
, . 

aire-nucleo 

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

pi 
e = - e2 

2 
pi 

sene2 = sen (--- - e) 
2 

i 
•7) 

(5) 

.;ro 
J!l. 

= seLcose 72 . - senecos-<---/ ,_ 
!..:'11 •2. = cos e 

L.:t t::q. (S) cntonct!~ ::;e cunvi~rte ldn: 

nOsenel = nlcose ( 6) 

~ . ~ . 
usando la relacion tr1gonometr1ca sen'i + cos>B = 1, se obtiene: 

. IJ 
cose = (1 - sen>&r• 

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



21 caso l(mite se considera nara = , . 
~c. Tambien en el caso lfmite Sl 
tiene 

reflexitn interna total y en este caso e 
= ~a. Combinando estos dos casos 1tmites se 

sen e senec = 

n2 2 

sen~e 

nP 

n2 

nl 

Y¡ 
(nl 2 -n2 2 ) 

nl 

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

n0sen8a (8) 

. , . 1 
Esta ecuac1on s1rve como base para definir el importante. parametro de 

"· aoertura numer.1ca NA: 

NA = nO senea = (n12 - n2 2 ~t. (9) 

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

'· La apertura. numer1ca 
Índices de refraccitn 

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

nlz - n2z 
/::a =----~------

2n12 

nl - n2 

nl 

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

NA (11) 

Las relaciones dadas por las ecuaciones (9) i (11) para 1 
, . 

a apertura numer1ca 
son muy dtiles para medir la capacidad de captaci6n de luz de una fibra. 
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Ejemplo 

1 
Una fibra optica de s{lice tiene un fndice de refraccitn en el n~cleo de 1.50 
y un !ndice de refraccitn en el revestimiento de 1~47. 
Determinar: (a) el lngulo crftico en la interfaz nÚcleo-revestimiento; (bO) 
la NA de la fibra y (e) el tngulo de aceptancia en .üre para la fibra.· 

SoluciÓn: El tngulo crftico @e en la interfaz n~cleo-aire esta daCa por EC. 
(4) donde 

n 

ec 
--y 2 

sen \---:.} = 

• = 78.5 

n 
1 

-ltl.47) 
sen ----

1.50 

(b) De la E,. (9) la apertura numtrica es 

NA = (nll -n2' ¡'~• 
(2.2S-2.16Y• 
0.30 

(e) De la E,. (9) el 
8a = señ1 NA = 

= 17.4•. 

1.2.3 Rayos Oblicuos 

ángulo de aceptancia -· sen 0.30 
en el aire esta dado por 

, , 
Existe otra categor1a de rayos los cuales se transmiten sin pasar a traves 
del eje de la fibra. Estos rayos superan en n6mero a los rayos meridionales, 
siguen un trayectorfa helicoidal a travls de la fibra y se les conoce como 

" rayos oblicuos (skew rays). La trayector1a helicoidal trazada por los rayos 
obl i_cuos a travé's de la fibra da un cambio de direcciÓn de 2 r en cada 
reflexi6n o ~ es ~ngulo entre la proyecciÓn del rayo en dos dimensiones 
y el radio del nÚcleo de la fibra en el punto de reflexi&"n. Contrastando con 

. , ' los rayos meridionales, el punto de sal1da de los rayos obl1cuos dependera 
del numero de reflexiones sufridas m~s que de las condiciones de entrada a 
la fibra. Cuando la entrada de luz a la fibra no es Uniforme, los rayos 
oblfcuos producirfn un efecto de balance en la disrribuci~n de la luz cuando 
~sta se transmite dando lugar a una salida mas hornog/nea Para mfs informació'n 
sobre este tema vlase por ejemplo el libro "Opt1cal Fiber Communications" 
citado en la bibliograf{a. 

lO 
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Figura 8.- (a) 

una 
Trayectorfa helicoidal seguida por 
fibra ~ptica; (b) vista transveral 

(b) 

un rayo oblicuo an 
de la fibra. 

1.3 TEORIA MODAL ELECTROMAGNETICA DE PROPAGACION OPTICA. 

Para obtener un mejor modelo de propagaci&'n de la luz en fibras ~pticas es 
necesario recurrir a un an~lisis de teorfa electromagnttica. La base para el 

d . " . , l , . , d d l . d estu 10 ae propagac1on e ectrornagnet1ca esta a a por as ecuac1ones e 
!~axwell. El resultado de combinar dichas ecuaciones lo constituye la ecuaciÓn 
escalar de onda la cual se puede expresar tanto en coordenadas cartesianas 
(x,y,z) en el caso de guÍas de onda planas como en coordenadas polares 
cilfndricas (r,~,z) en el caso d~ fibras circulares. 

La soluciÓn basica 
uniforme estf dada 

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

1/l = ~ expj (wt -k.r) (12) 

~ , . 
donde r representa una componente del · campo electr1co E o del campo 
magnético H, w es la frecuencia angular del campo, t es el tiempo, k es el 
vector de propagaci~n que nos da la direccitn de propagaciÓn y la tasa de 
cambio de fase con la distancia y r especifica el punto coordenado en el cual 
se observa el campe. Cuando l . es la longitud de onda ~ptica en el vac{o, 
la magnitud del vector de propagacitn o constante de propagacitn en el vacfo 
k ( donde k = IKI) esta dada por 

k=21T/Á (13) 

, 1 
k se conoce tambien en este caso como el numero de onda en el espacio libre. 
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1 1.3.1 Gula de onda plana y concepto de modos. 

La gufa d~ onda plana es la forma m:s simple de gu!a de onda Óptica y puede 
servir de b~se para comprender la propagaci~n electromagnética en fibras 
6pticas. Esta gu{a de onda consiste de un medio diel:ctrico con Índice de 
refracci~n nl situado entre dos regiones de Índice de refracci6n menor n2. 

La transicitn de la teorfa de rayos a la teorfa de ondas puede realizarse 
considerando, una onda monocrom~~ica p~ana que se propaga en la direcciÓn de 
la trayector1a del rayo dentro de la gu1a como se muestra en la Fiy. 9. 

Figura 9.- Propagacibn 
corresponde 

de una onda plana en una 
a un rayo equivalente. 

, 
gu1a. El vector de onda 

( , ' . d d '· Rl 1ndice de refraccion en la qu~a es nl, la long1tud e on a opt1ca se 
reduce a ~/n mientras que la constante de propagacitn se incrementa a n1k. e es el ~ngulo entre el vector de propagacitn o rayo equivalente y el eje de la 
gui~or lo que la onda plana puede resolverse en dos ondas planas componentes 
que se propagan en la direccitn z y x como se muestra en la Fig. 9. La 
componente de la constante de propagaci5'~ en. la direcciÓn z ~ esta dada 
por: 

n,k ces e (14) 

La componente de la constante de propagaci6n en la direcciÓn x {i¡. es: 

(15) 

12 
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El componente de la onda_p_lanaeilra-dTre·cci:tn-x-se-refleja·-en- la- -interfaz---­
diel~ctrica. Cuando el cambio ne fase entre dos reflexiones sucesivas (~e~n~t~r~e~----­
los puntos P y Q) es igual~ 2miTradianes, donde m es un entero, entonces 
interferencia constructiva ocurre una onda estacionaria se obtiene en la 
direcci n x. Esto sugiere un fen6meno de resonancia del campo 

1 
, . , 

e ectromagnettco en una cavidad, en este caso una gu1a de onda. 

d 
1 . 

La on a opttca 
distribució'n de 
se propaga en 
direcci<5'n x con 

queda efectivamente confin~da dentro de la gufa y ~a 
1

, . , 
campo e ectr1co en la direccion x no cambia conforme la onda 
la direccitn z. La distribucitn estable de campo en la 
solo una dependencia peri6dica de z se conoce co~o modo. 

En la Fig. lOa se ilustra la onda 
la cual' el campo el~ctrico es 
cero en la frontera entre la gu!a 
penetra cierta distancia en el 

estacionaria de orden ma~ bajo (m = 0) en 
un m;ximo en el centro de la gu{a y decte a 
y el revestimiento. El campo el:ctrico 

revestimiento lo que se conoce como campo 
evanescente. 

Un modo e~ecffico se obtiene cuando el 1ngulo entre los vectores de 
propagacion o rayos y la interfaz tienen un valor particular lo que origina , 
que la luz que se propaga dentro de la gu~a se forma en modos discretos cada 
uno tipificado por un valor distintivo de 9. 

p ,. ~ ~ 
Los modos de prop'?.c ion tienen una dependencia de la forma exp ( -:f'¡. z) donde r¿ 
es la constante de propagaciÓn. Por simplicidadp. =#. Si suponemos una 
dependencia temporal para el campo electromagnltico con frecuencia angular U) 

de exp (j I(Jt) entonces el factor com:oinado expj (t.Jt --f z) describe un modo de 
propagaciÓn en la direcci~n z. 

, 
Las Fig. lOb-d muestran los rayos corresoondiente a ondas planas con angulas 
esoecfficos diferentes y sus natrones- de onda estacionaria a través de la ... , .. ., 
gu~a que siguen una formula seno o coseno. Puede observarse que el numero m 

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

Cabe hacer notar que 
fundamental es la menos 

l . ·' ~ , d a aprox1mac1on .... e teor1a e 
d l '1' . d ~ . a ecuada en e ana lSlS e opt1ca 

rayos para el modo , . 
geometr1ca. 

La luz es una onda electromagn:tica que consiste de un campo el~ctrico E Y un 
campo magnético Hque varfan periÓdicamente y que son ortogonales entre si. 
Los modos transversales que se muestran en la fig. 10 ilustran el caso cuando 
el campo el~ctrico es perpendicular a la direcci6n de propagaci6n y de aqui 
que Ez = O, pero u~ componente correspondiente de campo rnagnltico Hz se 
encuentra en la direcci6n de propagaci6n. En este caso se dice que los modos 
son transversales el~ctricos (TE). Altern~tivamente, cuando el componente 
del campo E esta en la dirección de ;~ropagaciÓn, pero H~ = O, los modos asÍ 
formados se llaman transversales magnetices (TH) 

Los n~meros de modos se incorporan en esta nomenclatura refiri~ndonos a los 
modos como TEm y TMrn • 
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11 1 1n, . 6-u.~c.. __ ;,_,¡,._ __________ ,. _________________________ ~---~---~--- ----- -

V\7,_ 14 ut..:d i .... ' .... 10 
(o.) m=:o 

..---. -.-­
'· 

--

Figura 10. 

-- --------.. ----- ____________ ... _--- .... -- --·- ----
(b) h-1=1 

-- .... 

fenLirouo~ e>1. 

e;\ Yt'Vf.S+ImitV1t<> 

- - - -- - - - - - --· 

, . ~ 

TEz. 

Modelo f1sico que muestra la propagac1on de rayos y los 
correspondientes patrones de campo el:ctrico (TE) para los cuatro 
Órdenes inferiores ( m= 0,1,2,3) en la guÍa de onda diel~ctrica 
?lana. 
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Cuando el campo total esta sohre el plano transversal-,-~ondas~ 

electromagn~ticas transversas (TEM) existen y E¿ y He son cero. Las ondas TEII 
que ocurren en conductores metllico~(por ejemplo en cables coaxiales) rara 
vez se encuentran en gu(as de onda Óptica.(Senior, 1985]. 

1.4 FIBRAS DE INDICE ESCALONADO 

La fibra ~ntic~ Considerada en las secciones previas con un n~cleo de Índice 
de refracci&n constante n1 y un revestemiento de Índice de refraccitn 
inferior n2 se conoce como fibra de fndice escalonado. La Fig. 11 muestra los 
tipos de fibra de Índice escalonado. El fndice de refracci~n se define como: 

r < ·a 

r ~a 

1 (nucleo) 

(revestimiento) 
( 16) 

La Fig. lla muestra una fibra de Índice escalonado multimodal con un 
di~metro de ndcleo de aprox. 50 pm el cual el los suficientemente grande para 
permitir la propagaci~n de muchos modos en el n~cleo de la fibra. ~sto se 
ilustra en la Fig. lla por las muchas trayectorfas posibles diferentes de los 
rayos a travls de la fibra. La Fig. llb muestra una fibra de !ndice 
escalonado unimodal (o "monomodal") la que permite la propagaci6n de un solo 
modo ( HE 11 ) y de aqu{ que el da~etro del nÚcleo debe ser del orden de 4 a 10 
pm. La propagaci~n de un modo ~nico se ilustran en la Fig. 11 como un solo 
rayo axial a travts de la fibra. 

lnJA,e Je 
refre~.ccoiÓI\ -.~'-+--+~ 

Fig. 11.- Perfil de fndice de refracciO'n y transmisitn de rayos para 
fibras de Índice escalonado (a) fibra de {ndice escalonado multimodo 

y (b) fibra de Índice escalonado unimodo. 
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La fibra Óptica unimodal tiene la distintiva ventaja de muy baja dispersiÓn 
modal (ensanchamiento de los oulsos transmitidos) mientras que en la fibra 
de fndice escalonado multimodal~ ocurre considerable dispersi~n debido a las 
diferentes velocidades de propagacitn de los modos4 Esto restringe el m~ximo 
ancho de banda que se puede conseguir con fibras de Índice escalonado 
multimodales especialmente cuando se com9ara con fibras unimodales. Sin 
embargo, las ventajas de las fibras multimodales son: 

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

(b) Aperturas 
acoplamiento a 

1 ' / numertcas y nucleos grandes lo que hace 
, 

mas tá'cil el 
fuentes Ópticas4 

(e} Requisitos modestos para tolerancia en conectores. 

1.4.1 Fibras multimodales de {ndice escalonado. 

, / ~ 

El numero de modos guiados depende de los parametros ftsicos (es 
diferencia relativa de Índice radio del n~cleo a) de la fibra 
longitud de onda de la luz transmitida los cuales est&n inclufdos 
definicibn de la frecuencia normalizada V: 

21!a l 
V = -----( " n~) ~ n -A 1 a 

21Ta 1 

= -----n < 2 a> 1 
A. 1 

(17) 

decir, 
y de la 

en la 

Se puede demostrar que el n~mero total de modos 
escalonado se relaciona con el valor V mediante la 

en una fibra de !ndice 
expresiÓn aproximada: 

v• 
M (18) 

2 

Ejemnlo: Una fibra ~ptica con un di~metro de nJcleo de 80 um y una diferencia 
relativa de Índice de refracciÓn de 1.5\ opera a la longitud de onda de 0.85 

pm. Si el Índice de refracci~n del n~cleo es 1.48, estimar: (a) la frecuencia 
normalizada de la fibra y (b) el n~mero de modos guiados. 
Soluci6'n·: La frecuencia normalizada se obtiene utilizando Eq. (18): 

~a.. rt, {'l. A) t: 
) 

== ts. B 

~ x n ll. ~o .tlO~' /ll.~tt _, 
O.tS x. ID 
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(b) El n~mero total de modos guiados estt dado por la E . (18): 

= '.lH.3 

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

acopla a un 
distribuciones 

En una fibra ideal no existe aco9lamiento entre modos y la potencia ~ptica 
acoplada a un modo en Particular permanece en ese modo y viaja 
independientemente de los otros modos guiados.Sin embargo, perturbaciones en 
la gu(a de onda tal como· desviaciones del eje de la fibra, variaciones en el 
ditmetro del nÚcleo, irregularidades en la interfaz nGcleo-revestimiento, 
producirtn.conversi~n de energ(a entre modos y afectar!n las propiedades de 
transmisi~n de las fibras ~pticas. 

1.4.2 Fibras unimodales de Índice escalonado. 

Nota: El an~lisis de fibras ~pticas se simplifica considerablemente 
utilizando el hecho de que la diferencia relativa de. {ndices de refracci6n 

~(~1. A ~sto se le conoce como aproximaciÓn 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 aproximacid'n. 

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

= 2.405. Por lo tanto, propagacitn unimodal es posible 

Para operacid'n en 
aqu{ que el lfmite 
9ropagaci6n guiada 
modo LP¡\ ocurre a V 
en el rango: 

O < V < 2.405 (19) 

El modo fundamental no tiene condici~n de corte. 

una fibra unimodal tenga un di:metro de 
reducir la diferencia relativa entre Índice 

V = 2.4 a la longitud de onda de 0.85 um, 

Para que 
requiere 
valor de 
fibra son: 

Radio del n&cleo = 4.0 pm 
!ndice de refracciÓn del nJcleo = 1.48 
Diferencia relativa de Índices = 0.003 

, 
nucleo no muy peque~o se 
de .refracci~n. Para un 
parlmetros tÍpicos de la 

Una caracterfstica adicional de fibras Ópticas unimodo es que para bajos 
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valores de V el campo se extiende apreciablemente en el 
un valor de V de 1.4, aproximadamente la mitad de 
propaga en el revestimiento. Esto implica que el grosor 
Jebe ser adecuado (del orden de 50 .)Jm). 

revestimiento. Para 
la potencia 6ptica se 

del revestimiento 

l. 5 Fibras mul timada les de Índice gradual. 

Las fibras de indice gradual tienen un {ndice de refracci~n n(r) que 
con el radica desde un valor máximo ~en el eje a un valor constante 
revestimienio. Esta variaciÓn de (ndice se representa como: 

decrece 
nz. en el 

l n, (1 

n (r) = 
. · n (1 

. 1 

-2 l':. (r/ar- )t 
t 

- 2/l) = n2 

r<a (nucleo) 

r>a (revestimiento) 

/ . / , 
donde A es la diferencia de 1ndice de refraccion yll(.es el parametro de 
que da la caracter{stica de pérfil de {ndice de refracciÓn del. nÚcleo 
fibra:. En· la Ec. (20) ,o(..= <>D, o<.= 2 y O<.= 1 significan un p~rfll de 
escalonado, parab6lico y triangular respectivamente. 

Los perfiles de {ndice gradual 
propagaciJn multimorlal tienen un 
casi parabÓlico con CIC.Z 2. 

que mejores resultados presentan 
pérfil de Índice de refracciÓn en el 

pÉÍrfil 
de la 
Índice 

para 
mícleo 

Una fibra multimodal con un p.é'rftl 
12. Los rayos meridionales siguen 
la fibra. 

de Índice parabblico se muestra en la Fig. 

1~ d.e 
~"' ~(1 

" "" / ' trayector1~s curvas a traves del nucleo de 

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

Usando los conceptos de ~ptica geométrica, la disminuci~n gradual en el 
Índice de refracciÓn a partir del centro del nÚcleo crea muchas refracciones 
de los rayos y estos se comportan como si incidieran en un numero alto de 
interfaces de alto a bajo !ndice. El mecanismo se ilustra en la Fig. 13 donde 
un rayo se muestra gradualmente curvado, con un ángulo de incidencia siempre 

~ 

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

contfnuamente. 

1 e 



Figura 13.- Diagrama que'muestra la refraci::icfn en las diversas interfaces de 
alto a bajo Índice en una fibra. de· fndice gradual lo que da una trayector!a 
curva del rayo. 

Las fibras con {ndice gradual exhiben mucho menos dispersi~n intermodal que 
las. fibras de !ndicee scalonado debido~l.unque muchos modos diferente's son 

excitados en una fibra de Índice gradual, las diferentes velocidades de 
propagaciJn de los modos tienden a normalizarse por el gradiente de !nd.ice. 
Los rayos casi axiales se transmiten a·travls de una regi~n de alto {ndice de 
refracci~n y por lo tanto viajan a una velocidad ...;s baja que lo·s rayos m~s 
extremos. Esto compensa las trayectorfas más cortas y reduce la dispersi~n en 
la fibra. 
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FOTOEMISORES DE SEMICONDUCTOR 

Las principales fuentes luminosas usadas en comunicaciones 

por fibra óptica son: 

Diodo emisor de luz (LED) 

- Diodo láser (LD) 

Estos dispositivos semiconductores son adecuados para sis­

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

características los hacen ser compatibles con ellos. 

Para escoger una fuente luminosa adecuada, las caracterís­

ticas de la fibra tales como: 

- su geometría (tamaño) 

- su atenuación como función de A 

- distorsión por retraso de grupo (ancho de banda) 

- características modales 

y la interrelación de estos factores con los de las fuentes 

luminosas tales como: 

- potencia óptica 

- ancho espectral 

- patrón de radiación 

- capacidad de modulación 

necesitan ser considerados, por lo que se hace necesario 

analizar las características de salida y de operación de 

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

Un material semiconductor tiene propiedades intermedias 

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

- E (electric: field) 

Electron0-

Electron 
tr.tnsition 

-0Holc 

(a) 

Conduction band 

Encr¡y &.:lP 

V alencc band 

Conduction ban!J Conduction band 

Do:1or level 

Acccytor level 

Valcnce band Valence band 

(b) (e) 

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 están a temperaturas de o•K 
la banda de conducci6n (nivel superior) está completamente 

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

tamente llena. Estando separadas por una diferencia de 

energ!a que recibe el nombre de banda prohibida, ya que en 

ella no existen niveles energéticos que puedan ser ocupados 

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

conforme la temperatura aumenta algunos electrones son "exci­

tados" térmicamente a la banda de conducci6n, permitiendo el 

flujo de electr'ones en el material, de una forma parcial. 

Por cada electr6n excitado a la banda de conducci6n aparece 

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

de "hueco" y que también tiene un comportamiento de part!cula 

por lo que contribuye al flujo de corriente. Dadas estas 

caracter!sticas, se puede observar que en un material puro 
la poblaci6n de electrones y huecos es la misma, sin embargo 



--- -- --===================--=========================== 
la introducci6n de pequeñas cantidades de "impurezas", 

modifica esta proporci6n dando origen a dos tipos de semi­

conductor: 

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

añadidas tienen un electr6n de más y éste está disponible 

para conducci6n produciendo un exceso de electrones. En 

este caso, los electrones resultan ser los portadores mayo­

ritarios. 

Semiconductor tipo P: en este material las impurezas añadi­

das tienen un electr6n de menos para el enlace requerido 

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

cada uno de ellos, produciendo un exceso de huecos que 

resultan ser los portadores minoritarios. 

La operaci6n de un dispositivo semiconductor es esencialmente 

basada en la inyecci6n y extracci6n de portadores. 

Fig. 2 

Depletíon reg1on 
DiffuseJ clectron~ 

0.{/ plype., 

0¡0001---o 
0¡-000 
0t000 

L, 
· lbiricr potcntial 

(cl!tlric field) 

Uni6n PN 

pnjunc.:ü~n 

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

res mayoritarios de ambos se difunden a través de la uni6n, 

produciéndose una recombinaci6n en la regi6n alrededor de la . 
frontera entre ellos, como un resultado aparece un campo 

., 
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el~ctrico a trav~s de ella, estableciendo el equilibrio, 
previniendo el movimiento de las cargas. 

Narrow~d depl~üon region 

n side l ¡ p side 
1 1 

r-
888-+ -+-000 

1 1 -808-t- -t-000 
' 1 1 88 8-t- 4""000 i i 

~~~ ~ 
Externa! baUery 

Fig. 3 Uni6n PN polarizada directamente 

Si la uni6n PN es polarizada directamente como en la Fig. 
3, la barrera de potencial establecida se reduce permitiendo 
una difusi6n de los electrones de la banda de conducci6n 

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

del material tipo P. 

El proceso de recombinación de portadores toma lugar y la 

energía del electrón que se recombina puede ser transformada 

en la emisión de una partícula luminosa de energía hv= Eg, 
o disiparse en forma de calor, dependiendo del tipo de ma­

terial semiconductor con el que est~ hecha la uni6n y del 

tipo de transición realizada. 

La emisión o absorción de un fot6n, se produce sólo si se 
conserva la energía y el momento de la partícula. Esto da 
origen a dos tipos de transiciones radioactivas que dependen 

de la forma de la funci6n de energía con el momento de la 
partícula, como se muestra en la figura 4. 
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Direcl band pp 

f.lec.:tron 
transilion 

energy t·,-. ____ Photon ener¡y 
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+++++++++ 
V:~.h:nce band 

Momentum k ----

Phonon of 
energy J::,lt 

(al 

/ Conduction band electrons 

----------------r 
Photon ener&Y : lndirect band pp 

Pholon en.:rJy _ 

hii..,Ew., +E,11 ___.. 1 E E cner¡y E¡., 

_.J--'--==--:~-=~-: ______ 1 
+ 

Valence band 

Momcntum le ---~ 

(b) 

Fig. 4 •rransiciones directas e indirectas 

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

El proceso de recombinaci6n m~s simple y m~s probable es 
aqu~l en el que el electr6n y el hueco tienen el mismo valor 

de momento, mientras que en el otro proceso es necesaria la 
intervenci6n de una tercera part!cula llamada "fon6n" para 
que se realice la transici6n, por lo que se reduce la pro­

babilidad de ocurrencia. 

Ya que en un material se presentan, tanto transiciones ra­

dioactivas como no radioactivas, los materiales que pueden 
generar electroluminiscencia con una eficiencia alta son los 

de transici6n directa. 
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Diodo emisor de luz (LED) 

Para sistemas de comunicaci6n que requieren velocidades de 

transmisi6n menores o aproximadas a 50 Mb/s, junto con po­

tencias 6pticas acopladas en la fibra del orden de décimas 

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

mente las mejores fuentes escogidas, esto es debido a que 

requieren de una circuitería de manejo menos compleja, 

además de ser más baratos. 

Para ser útil en estas aplicaciones un LED debe tener: 

- alta radiancia 

- tiempo de respuesta de emisi6n rápida 

- alta eficiencia cuántica 

Para lograr estos prop6sitos, el LED debe proveer un medio 

de confinamiento 6ptido y de portadores de carga, generando 

2 tipos principales de estructuras: 

diodos emisores de superficie 

diodos emisores laterales 

Diodo emisor de superficie 

La estructura de un diodo emisor de superficie se muestra 

en la figura 5, en este diseño se tiene un área de emisi6n 

relativamente pequeña de 15 a lOO ~m de diámetro sumergida 

una gran cantidad de material semiconductor la cual ayuda 

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

ci6n de la uni6n semiconductora respecto a la superficie se 

hace muy angosta para minimizar las pérdidas de absorci6n. 



Fig. 5 Diodo emisor de su?erficie 

La medida de eficiencia de un led es la radiancia definida 

como la potencia radiante electromagnética ?Or unidad de 

ángulo s6lido y unidad de superficie normal a la dirección 
considerada, la unidad de esta medida es Watts/Stereoradian.m2 

El tipo de emisi6n de luz en los diodos emisores de superfi­
cie es aproximadamente Lambertiano, es decir, que la radian­
cía es constante en todas direcciones aunque en este caso es 

confinada a un rango de 120" • 

Diodo emisor lateral 

En este diodo se emplea la doble heteroestructura semiconduc-
los fotones en una capa 
• 

tora para confinar los portadores y 

activa muy angosta del orden de 500 A. Estos dispositivos 

utilizan un espejo en una cara y una cubierta antirreflejante 

en la 

si6n, 

otra, con el 

la radiancia 

objeto de aumentar la eficiencia de emi-

del diodo 

geometr!a 

de este les es varias 

emisor de superficie, pero 
hace dificil la disipaci6n 

lo 
de 

veces mayor que 
complicado de su 

calor. (Ver Fig. 

la 
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Heal sink 

Fig. 6 Diodo emisor lateral 

Emisor Superluminiscente 

~ctallzalion ( ror 
dc-cu·M; .:onta:t) 

Este led es una gran aproximación al láser de semiconductor, 

debido a que su geometría de franja forma una cavidad en la 
que se produce luz por emisi6n espontánea y un primer paso 

de amplificación por emisi6n estimulada. 

Las ventajas de este tipo de led son: 

gran cantidad de potencia 6ptica de salida 

un haz de salida más direccional que el led 

ancho espectral reducido 
no hay corrimiento de umbral como en el láser. 

La principal desventaja es que para producir una potencia 
equivalente a la del láser se necesita una densidad de co­
rriente tres veces mayor a la del láser. 

Uic~lrk 
rd1n.1ina 
laycr(tJ 

Fig. 7 Diodo Superluminiscente 

Oplkal~ .... -iftiOI filler 



CARACTEkJSTJCAS DR LOS LEDS 

l. SALliiA ESPECTRAl.; F.l <~ncho po;pect.r.al de la s"lid.a de un 

1 Pd .~ t~?mp~?r.~tur.~ ;¡mbi.Pnt.~? ~?n l" r<>gt~n dp 0.8 a 0.9 ~m es 

gPrter.~lmPnt<> .;., él~O ,;¡ 500 a er, loo; puntoo; dP ~ dB. El 

corr imi.~nt,o d~ \.'0 l. nrtg i t.ud d~ nnda picn con rPspPctn a la 

tempPr .;otur .3 es del nrdPn dP. a " 4 A/OC. 
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Salida Espectral del LEO Relacion Potencia vs. I 

., 
~- EF IC IF.NClA Y ANCHO nr. BANDA {IF. MOOIJI.AG WN; (.., relación 

entre la pntPncia óptica dP o;aJida de un led y la frecuencia de 

morlul"'ci~n PSt."' dada por: 

?tw)-
?to) 

+ l W"t)'t ]''~ 

P<w> pntPncia óptica de salida. 

P<O> pntPncia rlP sali.rl<~ a corriente directa. 

w frpcuencia de modttl:ación. 

~ tiempo de vida de loo; portadores en la 

región dP recombinación. -
q 
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lP1f/1 1 
•ll.:LIII\'t nlues) 

·-

IMIIz 
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Modulation fm~ucncy 

Limit sc:t by .,,.,.SO ns 

IOOMIIz 

Ancho de Banda de Modulación;,del LEO. 

Jo ·"ii 

20 p!') ret~r~o entre la se~~~ de exctt~ción y 1~ 

En lo• re•L•lt~do• p~r~ un emjsor de ~upe~ficie de A•GaAl se 

.[lr o~ucen ba j .¡¡s 

potenci~• de salida. 

El ~nchn de b~nda de modulación se·da en terminas eléctricos 

detectada. 
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EMISION ESTIMULADA 

1:"! 

T 
f! E, 

1 
lrl'l! 1 1 /¡1/ll 

1 1 
1 1 ''"•! 1 
1 1 1 

r, 1 E, • E, • ''"l! (in phi~sel 

1121 Abwrplion (b 1 S¡>Onl~ncous cmiuion (1') Slimul;~l~ (nussiun 

un:=. Cit.~ l. ~.l. nj VP.} 

s•Jp~r ior- d~ dos r,j v~] PS p) i?('trl'lni.cos sep:~r:3dos una 

r-:- E' " .:.- '-:>-"] ti.Pne una prnhahi]jd~d m~5 ~Jt~ rlP sPr ocupada por .. . 
un 1:!'1~?.-~trrír, •1''~ Pl r1i.VP.l i.nt'erior y l-':1 quP. uro 

,_,n.~ t.r.-::.nsi r.i ón e:l Pr.t.r-t'lnic.:. 

h::¡ci:~ :!:\b:~jn, .~ l.~ proh-~h.i.lid:~d 

rot.óro 

l. 

Región LASER. 

Emisión ... 0aum~ad 
de 

o lOo 

L 

Espejo reflector 
total. 

fotones. 
o .. 

" 

"stinlfll '"~ J. ·'l 

i9UaJ 

Salida de luz 

cohererite. 

Espejo reflector par­
cial. 

una 

luz e ,. 
·' 

un 



p,,¡r.; 

.'3ument . .!'r 1~ densidad 6ptic~ ~n la resión donde se produce el 

retro~liment~ci6n 

espejos planos y paralelos, formandose de est~ manera una cav1dad 

SP. h:~CP 

reflejante y el otro solo parcialmente y es ~ través 

radi.:tnct;'::l .. 

(1 IODO l.A~:~.:l< (>lil'llCONliUCTOJ.< fiF. DllFILF. HF.TEROUN ION 

de 

cor'f' iP.nt.P y r"rmiti r de est.;o m.;~roer.3 el efect.n l~ser er,: oper;;~ci.ón 

vi.:"l:~ útiles 

gr:::\:nde~ r la unión semicnndt1ctora PN del diodo debe contruirse de 

las llamadas heterouroiones n het~roestructur;;~s, el obj~tivo de 

form.;or 
1 '" 

las 

dif~rencias de lndice de refr.;cci6r, erd.re J;;os c;;~pas,.<ver fisura) 

y confinar tambien la re<¡iór, •1e tr.!lnsitn d'!' lns portador'!'s 

inye~tados a una re9ión muy angost~. 

Esto último se logra debido a las difer'!'ncias de energla de 

bandas de las diferentes capas~ 

\').. 
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DIODO LASER DE DOBLE HETEROESTRIJCTURA DE GEOHETRIA DE FRANJA 

L3s propied3d~s de emisión del láser de ~eometria de franj~ 

rn•JP.5tr.~ ~l. p.-::\trt')r, ·".'te emi.-sión d~ .;.-::tmpo lf:!'j.~nn, 1.1r1 r.~yt:l rlP. emisión 

~.tpi.c.; •:ij V~r'3Pr 1 .~ ~it~rl rlP. l~ int~nsirlad pico 

perper.dj e u] ar ::.1 pJ .3no ,jp 1.~ urtiór. y en el 

l. .• 

P.nli~ión pspert.r;:ll] del l.~sP.r, 1.3 ~u.:ll no ec:;. 1.1rr.'3 1 ine:;:. dP 

r::orrPsporrdP.rr .3 1.1rr númPro ent.ero det 

ópti.c:'l. Ciertos tipos de lásers de ~eomet~t" de franja tienen un 

modo lon~itudin~l único. 

Intensidad .. re-
lativa. 6 ·. ' 
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"-111 l 
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0.832 0.833 
Lonqitud de 

lbl 

u 

lJ.~ 
0.834 

onda Aa (liJII) 
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CARACTERISTICAS DEL 01000 LASER 

l. ~:A\. IDA ESPECTRAL; El .;rocha e>«pectr.;ol. de un 1-~ser 

s (~1\l i. ~nn .-t•1r: tnr ~S norm~'lmPnt~ m~n~r de 20 A, 

rP.duci.do en comp.::.r.~r-:i.t.ln con 11n l~d, est.-;¡ peormit" 

q•.1e 

debi.dn ~ Qll~ el problPm~ rl~ rlisp~r~tón o ~ns~nch~mi~nto del pulso 

es mtninH). 
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Las prinripale~ defirienrias del Jaser relacionadas con las 

caracteristicas de r~rriente y salida óptica son: 

AICnrrimiento del rlP la 

3ran de 1 

ni_ ve l df? umt~r-31 cnr, la templ:::'r.~t...•Jr.-=t 7 v.~l.or~oe; d~ 0.5 

descri.to~ er• eJ r.~pi.+.•.1lo de tr.;n~misores ópticos. 

; 
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o 20 

1.1n v:=t:lnr 

Js•c J 6s•c 
zo¡c) s~c ) 

.J.J 
60 

Oamat(mA) 

lA) 

l.; 

10 

. 

100 120 

l .; v.3r i a 

C"prr j PntP. Prt P). c•.•-~] or.urre un 

el ri~n en muchos rasos puede 

/~ 

Diodc cul'ftSiit 

atribuirse a la aparición de un se9undo modo transverso. 
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MODULACIDN DIGITAL 

L~ mndul~~ión digit~l d~l diodo 

1 Gbit/s~g, sin emb~rgo 

t.iempo 

1o - 1:., \"' [-I_I_I_l.\.-J 

··•r:---

este ure-3 .;.mor ti gu.3d:a 

Est.~ compnrt~mt~n\n es ll.ant.3do 

oscilación por r~laja~ión y son prod~~idos por inte~~cción entre 

los port..~·ior~s y los fot!ln~s, otro tipo •1P. p•tls-'lci.l')n '1''~ ha sido 

observada es la aut.opulsa~ión de ~proxim~d~mente 0.2 ~ 2 Ghz que 

se car~ctP.riza por Para ~vi.tar los 

problem~s de oscilación, de relajación, ~utopuls~ciones y rizos 

se h-3r• prop•Jesto di.orlos con diversas estruct•Jr.3s bas:;odas en la 

geometrl~ de franj~. 
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e El emisor de luz es un elemento 
clave en todo sistema de fibras 
ópticas. 

e Su selección depende de la apli­
cación especifica. 

e Su función fundamental es con­
vertir la seftal eléctrica que porta 
la Información en una seftal 
óptica. 

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

e Atenuación como función de la 
longitud de onda. 

ópticas. 
e Distorsión por retrazo de grupo 

(ancho de banda) 
e Su geometrla (tamafto) 

• Caracterlstlcas Modales • 

... 

..• ~· .---~ 



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

• Long. de onda de emisión donde la 
fibra tiene pérdidas bajas. 

• Modulación slmpl.e y ancho de· banda 
amplio. 

• Altamente lineal para evitar 
distorsión. 

• Bajo costo y durabilidad. 

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

* El diodo emisor de luz (LE D) 

y * El diodo laser (LO) 

• EsiDs dispositivos son de material 
semlconducmr. 

• Sus caracterlstlcas · son las més 
compatibles con las fibras ópticas. 
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• La operación de un semiconductor 
esta esenclalemente basada en la 
Inyección y extracción de portadores. 

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

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

.•. 

EHERCIA DEL 
ELECTRDH 

UNION DE SEMICONDUCTORES 
N-P 

( .. , 

.(,,..+1::---­.... , .. 

N+ 

... CAPA 
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1 ACOTA.HIEHTO 
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e El proceso de recomblnaclón más 
simple es aquel en el que el electrón 
y el hueco tiene el mismo valor de 
momento. 

• La emisión o absorción de un fotón 
solo se produce si se conserva la 
enerara y el momento de la partrcula . 

. • Esta da origen a das tipos de 
transiciones radlatlvas: 
directas e Indirectas. 

1 -.:~AN~ICIDN~S ~ 

'" 
E• 

--L.. Mt P~ - E ·-·¡dh: .. __¿ -
~ 

2 
DIRECTA INDIRECTA 

L 

,·. 

1 ,, 

2 
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• La combinación de ele mantos de la 
tabla periódica de los grupos 111 y V 
produce compuestos con las 
propiedades de electrolumlnscencla. 

• Los compuestos más comunes para 
fabricar estos dispositivos son: 

. GaAs y GaAsAI 
lnPylnPGa 

· 800 a 900 nm. 
930 a 1700 nm. 

· "' ¡ . : ...:: . ~ ; - 1 :..s • : ·.- ,· J ~ r· : :· ~~~-~ · 
' J ' ' 1 \ ' ,' , - · 1 1 - •, ,' 11 ! ' 1 ' / ,1 e 1 1 , ./ : . , , , " . ... - , , ~- . .... ·• ~ - ¡ , l '··' r ~· ' ' • - '~ ., 1," • = ,,._- • ' 
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• El LEO emite fot~nes mediante el 
mecanismo de emisión espontá­
nea. 

• Es una fuente de luz Incoherente 
porq~e los fotones que resultan de 
esta operación tienen fases 
aleatorias. 



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

LEOS 
......... 

EMISORES ENISOIES 
DE SlFERFICE LA TIRAI..ES 

LEO EMISOR DE EXTREMO 1 

. .~· . ""1 

CONTACTO ELECTRICO 

HETEROUNION <CAPAS P> 

SUBSTRATO 
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CARACTERISTICAS 
-Ancho de banda de modulación baJo 
(50 Mhz). . 

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

directa. 
e Por esto son fuentes adecuadas 

para enlaces cortos y de baJas 
tasas de transmisión. 

• Son usados con fibras multlmodo 
delndlce escalonado o graduado. 

' ' . '; l ',: . • - .. . ~ ' .., 
' ; • ' ' ' ' • ~ : • ' • .t 

• 1 •s pr1nclpales ventaJas del LEO 
son: 

-Fabricación simple. 
- Unealldad. 
- Costo y duración. 
- Circulterla de maneJo simple. 
- Dependencia t4rmlca baJa. 

e Esto ha hecho del LEO una 
fuente ampliamente usada. 

/0 
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• La potencia emitida tiene una 
relación casi lineal con la corriente 
Inyectada. ( 1 max• 1 00 mA). 

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

· • Su dependencia térmica es de 3 a 4 
A/80. 
·Su patrón de radiación es lamber­
tlano por lo que su eficiencia de aco -
plamlento en las fibras es baJa. 

PATRON ·oE RADIACION DE UN 
LEO 

300 

RADIADOR LAMBERTIANO 

/1 

i 
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• · La palabra LASER significa am­
plificación de luz por emisión estimu­
lada de radiación. 

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

INTERACCION 
LUZ- MATERIA 

El ____ _ 

ABSORCION 

}7..-
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• Para que la emisión estimulada 
sea mayor que los demás pro - · 
cesas es necesario que exista una 
Inversión de población. 

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

INVERSION DE POBLACION 1 

1---, AF 
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e Por sus caraderlstlcas de 
oscilación. los lasers pueden 
clasificarse en: 

LASERS 

~ ~ 
MULTIMODO MONOMODO 

' ' ' ' < • < ••• 
1 ' 1 ' ' ,, : .¡, ' .~ :._ 

- - J ' • ~---' '' - ~ • ' - -

• Una gran cantidad de estructuras 
han surgido como resultado de las 
Investigaciones realizadas sobre el 
laser de semiconductor. 

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

- Ganancia guiada. 
- lndlce guiado. 

/6 

.-· 

.... 



ESTRUCTURAS 
DE LASERS 
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CARACTERISTICAS 
DEL DIODO LASER 

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

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

1.5 mA/ *C 

..... 
!!1 • ..... 
a:: 
e 

a:: 
;:::; 
:E 
w -

• 

:f ? 

n ~ 
n 40 110 120 

CORRIENTE (p¡ft) 

1 DEPENDENCIA TERMICA DEL UMBRAL 1 

~,.------------------------. 
100 

1 &O • ...... 
ao 

o 

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

- UN TERHISTOR Y UN CIRCUITO DE CONTROL. 
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PATRON DE RADIACION 1 
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==--=======I=======CARACTERISTICAS DE UN 
LASER MONOMODO 
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ESPECTRO DINAMICO 
DE UN 

LASER MUL TIMODO 

CONSECUENCIAS: 

1 ENSANCHAHIENTO DEL 
ANCHO ESPECTRAL A 
ALTAS TASAS DE TRANS­
HISION. 

1 LIHITE POR DISPERSION 

1 RUIDO POR PARTICION 
HODAL 
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7. INTERCONEXION OPTICA 

La conexión de les elementos que inteqran un sistema de 

comunicación por fibra óptica; es una de las consideraciones 

fundamentales para una realización teóri=o-práctico adecua-­

da. La conexión se puede realizar a dos niveles: 

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

u:1a Unión fija, 

vil. 

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

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

ja de empalmes. 

El empalme encuentra su mayor aplicación en la planta -

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

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

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

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

temperatura que las funde, al normalizar la temperatura las 

fibras quedan unidas permanentemente es el que se ~~plea ma­

yormente y se realiza por microflama o arco eléctrico, sien­

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

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

externa. El cierre de empalmes se usa básicamente en la plan 

ta externa. 

La conexión óptica no es tan sencilla como la conexión 

elécLrica; donde solo se requiere contacto eléctrico que se 

obtiene to~ciendo y soldando los conductores met5licos. La 

u~ión ~?tica requiere ali~ea~ie~to y conexi6n precios del -

núcleo ~e la ~ibra, lo cual se dificulta por las dimensiones 
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reducidas. Todos los ti?OS de conexión óptica deben tener 

las siguientes características: pérdida reducida y estable a 

las condiciones ambientales, confiabilidad en el plazo lar­

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

7.1 Pérdidas en el Empalme 

El objetivo de la conexión óptica es acoplar o transfe­

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

transferencia de potencia existe pérdida causada en el ele-. 

mento de conexión, estas pérdidas se clasifican en. 

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

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

cleo, apertura nw~érica, índice de refracción, concentr~ 

cidad etc. Estas propiedades dependen del pro_ceso de fa­

bricación pudiendo variar entre fibras aún del mismo fa­

bricante. 

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

da, se producen por terminaciones defectuosas en el ex-­

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

neamientos del núcleo. Los desalineamientos pueden ser 

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

desalineamientos y las reflexiones de Fresnel, introdu-­

cen pérdidas que son acumulativas. Aunque estas fuentes 

de pérdida son algo interdependientes, para el mejor en­

tendimiento de su efecto, se pueden considerar indepen-­

dientes. 

En la tabla 7.1 se resumen los factores de pérdida que 

afectan la conexión en fibras mul timado de índ-ice gradual --
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(GIl y en fibras unimodo lSM) . Los efectos de imperfecciones 

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

que la fibra unimodo tiene un núcleo con dimensiones menores 

TABLA 7.1 FACTORES CE PERODA EN LA 
CONEXION CE LA FIBRA . 

FACTORES CONFI~ACION 

CESAU NEAMIENTO 
-fl (p =+ DEL EJE CEL NU-

Cl.EO 

SEPARAaON ~-

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

DIFERENCIA EN EL 

8=3--DIAMETRO DEL 
NUCLEO 

DIFEREN a A EN EL 
ANGULO DE RE- ~~ 
FLEXION 

Tabla 7.1 Factores de pérdida que afectan la conexi6n 

para fibras GI y SM. 

7.1.1 Desalineamiento Transversal 

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

rimental en empalme que produce el desalineamiento transver­

sal entre núcleos, este desalineamiento es el factor que más 

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

sentan las pérdidas para una fibra de índice gradual con 50 

~m de diámetro en el núcleo. Para este caso cuando el radio 



188 

ij 
a" 25-"'m 

1.0 a~ 30}'m 

~§la tí 0.8 a.,4Q/m 
5<: 

~ a:.50)"m 0.6 pa.60ym u 

~ 
o.• 

i5 

~ 10 

DESALINEAMIEN10 DEL EJE DEL NUCLEO 

FIG. 7.1 

X(j-'ml 

PERDIDA POR DESALINEAMIEN10 
DEL EJE DEL NUCLEO G I 

~ 

MISMO ii,UNO ES E>CENTRICO al 
'O 2.0 

~ 1 ~ /I -
z RVA l'EORICA o 1,5 

--------:' x w 

A tí 1.0 u 
w ' ' a 

/)'11 i5 0.5 

fE 
w A 
c.. 

o 2 ~ 4 

DESALINEANIEN10 DEL EJE DEL NUCLEO 
( .1-'m J 

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

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

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

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

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

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

lineamiento transversal sobre la pérdida de conexi6n, es ma­

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

Así que la conexi6n.de una fibra unimodo necesita un alinea­

miento transversal más preciso. 

7.1.2. Desalineamiento por inclinaci6n en el extremo de la 

fibra 

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

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

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

dual se>aprecian tales pérdidas en la figura 7.3, comunmente 

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

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

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

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

rapidamente aumenta la pérdida. Para reducir las pérdidas -

es importante que el ángulo de inclinaci6n sea lo más peque­

ño posible. 

3 

ANGULD DE INCLINACION e1 

4 5 

+ S¿ ( grad) 

FIG. 7. 3 PEROl DA P<l' ANGULO CE 
INCLINACION G I 

7.1.3 Pérdidas Intrínsecas 
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Fig. 7.4 

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

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

plos importantes se tiene la variación en el diámetro del nú 

cleo y en los parámetros del índice de refracción relativo. 

En la fibra de índice gradual cuando la difrencia entre 

núcleos se presenta con la fibra transmisora con un diámetro 

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

produce en el empalme una pérdida severa. Así, corno se obse~ 

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

de diámetro y la receptora 47.5pm, es decir 5% menor, produ­

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

las diferencias entre características del índice de refrac--

-al 
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1 ·'IJ:t•2 .. ~~ n 
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n 
/rt..:-:1.0 ,.. 
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o 
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1--

a¡ 

FIG. 7.5 PERDIDA POR DIFERENCIA 
DE NUCLEOS GI 

ción es menos perjudicial que las variaciones entre diárne.-­

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

los parámetros del índice de refracción relativo, causa una 
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pérdida en el empalme aproximada a 0.2 dB. 

Para la fibra unimodo la diferencia entre parámetros de 

diamétro del núcleo e índice de refracci6n, causa pérdida -

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

desalineamiento transversal es la fuente pérdidas mayor para 

las fibras de índice gradual y unimodo 

7.2 Empalme de fibras por fusi6n 

Por razones de facilidad en la instalaci6n, el cable de 

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

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

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

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

se logra por medio del empalme entre fibras, empleando comun 

mente el método de fusi6n por arco eléctrico. 

Para empalmar fibras 6pticas de vidrio individualmente 

por fusi6n se sugiere el procedimiento de la figura 7.6 

Descubrimiento de la fibra 

Es el procedimiento para preparar los extremos de la fi 

bras que han de cortarse. Inicialmente se remuven todas las 

cubiertas y envolturas del cable hasta dejar solamente la 

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

ria, aislante y secundaria, estas 3 recubiertas envuelven a 

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

Posteriormente se quitan las 3 recubiertas, lo cual se 

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

bierta aislante y primaria: Cualquier método que se use para 

remover los 3 recubrimientos, debe evitar fracturar la fibra 

que causa reducci6n en su resistencia y aumenta la probabil~ 

dad de falla. 

El recubrimiento secundario se quita en diversas for­

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

cubrimientos, similar a la pinza usada con conductores metá­

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

DESCUBRIR LA FIBRA 

EJES DE 
CORTE 

Otras de las herramientas simples para remover mecanicamente 

el recubrimiento secundario, desarrollado por dos fabrican­

tes Japoneses se muestran en la figura 7.8. 

Con los dos métodos mecánicos descritos, resulta difi-~ 

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

plea comunmente un papel humedecido con alcohol, con el cual 

se ejerce un cepillado sobre la fibra que logra remover con 

limpieza la recubierta primaria. Un inconveniente del cepi­

llado es que puede originar fisuras en la fibra que reducen 

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

Fig. 7.8 Herramientas para remover la cubierta secunda 

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

b) Tipo Sumitomo. 

fibra con recubierta primaria y secundaria es aproximadamen­

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

brimiento primario la. resistencia puede disminuir de 0.7 a 

1 kg. Para prevenir la disminuci6n de resistencia se hace 

una prueba de resistencia en el empalme. 

Para quitar el recubrimiento primario existen otros mé­

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

se reduce la adhesi6n del recubrimiento primario por calor, 

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

tileno etc. 
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CORTE VE LA FIBRA 

En el procedimiento para empálmar fibras 6pticas por f~ 

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

bra; de ésto depende la preparaci6n de los ext~~~os de la f~ 

bra p·ara obtener una fusi6n satisfactoria. Un corte inade-­

cuado comúnmente aumenta las pérdidas en el empalme y demeri 

ta su integridad mecánica. 

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

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

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

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

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

bios indeseables (ondulaciones pronunciadas, astillas y la-­

bios grandes, etc.). 

Las fibras de vidrio se tienden a romper formando una -

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

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

. ORIGEN CE 
LA FRACTURA 

\ 
ESPEJO oPACIDAD 
; 1 
' 1 

FRAGMENTACION 
/ 

1 

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

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

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

un área de transici6n entre las dos anteriores. 

Para efectuar el rayddo y corte de la fibra, los fabri-

cantes han desarrollado diferentes modelos, uno 

es el 

que ha dado 

fabricado buenos resultados en la práctica de campo 

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

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

PR:>MEDIO = o. 7 4 n=1.000 

800 ANGULO 
689 

<t 
() 600 

z 
LU 
:;:;¡ 400 

-___¡rl-t- E 

---JIL-.:-~ 
() 

LU 
a: 200 170 
u. 131 

o 0.5 1.0 1.5 2.0 

ANGULO ( grad) 

(b) 

( tl.) 
Fig. 7.10 Herramienta para efectuar el raYado y corte 

de la fibra, así como los ángulos de corte 

logrados. 

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

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

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

el 9.3% está lil:Íre de defectos. 

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

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

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

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

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

puesto en el mercado, empalmadores que en forma automática -

evaluan la calidad del corte para aceptarlo 6 rechazarlo. En 

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

palmadora y se reporta que para fibra unimodo se obtienen -­

cortes con ángulos <1°. 

EXCELENTE 

ACEPTABLE 

ANGULO PEOUEÑ O -...t .. 
MENOR A 3• 11 

INACEPTABLE 

ANGULO 

GRANDE 

ASTILLA GRA~OE 

ASTILLA 

PEQUEÑA 

LABIO 

LJ 
L 1 GE R A 

ONOULACION 

J 
ONOULACION. 

EXCESIVA 

Fig. 7.11 Guia para la calidad del corte en una fibra. 
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Independientemente del tipo de cortadora usada se acon­

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

bras después de la operación de corte. Esto es nece­

sario realizarlo antes del alineamiento al que se someten -­

las fibras en la empalmado~~-

7. 3 V.i.6 e.n.e.nte.~ t.i.po~ de. 6u~.i.6n pan.a .e.a 6.i.bn.a 6ptú.a. 

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 

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

ra elevada el núcleo y revestimiento de los extremos queda -

unido permanentemente. 

El empalme por fusión bien hecho, probado a resistencia 

y protegido adecuadamente, es bastante fuerte para usarse en 

interiores y en las condiciones ha·bituales de la planta ex-­

terna. Existen diferentes métodos para fundir el cuarzo de 

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

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

Para empalmar fibras multimodo individuales, se han fundido 

con un laser de co 2 como fuente térmica; logrando un mejor -

control del calor que con la microflama. Las pérdidas que 

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

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

restringe su uso al laboratorio. 
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acuerdo al fabricante el corte se logra con una calidad que 

el 93% est§ libre de defectos. 

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

por empalmar, se verifica colocando 1~2 fibras sobre una ra­

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

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

se da una guía en este punto. En los ultimos años se han 

puesto en el mercado, empalmadores que en forma automática -

evaluan la calidad del corte para aceptarlo 6 rechazarlo. En 

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

palmadora y se reporta que para fibra unimodo se obtienen -­

cortes con ángulos <1°. 
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L. ABIO 
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LJ 
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J 
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EXCESIVA 

Fig. 7.11 Guia para la calidad.del corte en una fibra. 
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Independientemente del tipo de cortadora usada se acon­

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

bras después de la operación de corte. Esto es nece-

sario realizarlo antes del alineamiento al que se someten -­

las fibras en la empalmadora. 

7.3 D-iáeJte.n.te.~ .t-ipo!> de. 6u.!>.i6n paita la 6-ibita 6p.tú.a. 

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 unió~, el vidrio se funde y al cesar la temperat~ 

ra elevada el núcleo y revestimiento de los extremos queda -

unido permanentemente. 

El empalme por fusión bien hecho, 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 C0 2 como fuente térmica; logrando un mejor -

control del calor que con la microflama. Las pérdidas que 

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

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

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

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

oxígeno e hidrógeno de alta pureza, los cuales se introducen 

en un quemador miniatura que produce una microflama que 'ca-­

lienta la unió!< "e las fibras. Al parecer el buen control y 

~FLAMA 

·~;lif· 
QU~~~~ 

GAS,/ 'GAS 2 

Fl G. 7.12 FUSION DE LA 
FIBRA POR 
MICROFLAMA 

distribución del calor, produce empalmes más resistentes que 

con arco eléctrico, esto es especialmente cierto cuando se -

usa una microflama con clorino. Los inconvenientes que tiene 

la fusión por microflama comparado con el arco eléctrico, es 

que el equipo es más complicado y la automatización menor. 

Los dos métodos producen en el empalme pérdidas bajas alrede 

dor de 0.1 dB. 

El equipo para alinear y fundir la fibra óptica de vi­

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

eléctrico cuyo esquema básico se presenta en la figura 7.13 

El arco eléctrico se produce generalmente con una corriente 

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

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

FIG. 7.13 FUSION DE LA 
FIBRA POR 
ARCO ELECTRJ. 
co 

rriente se controla para ajustar la temperatura en la región 

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

bra. 

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

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

fibra,variación en la presión de la unión y variaciones en 

la energía al calentar. Los inconvenientes anteriores oca-­

cionalmente llevan a la formación de burbujas y curvaturas; 

para reducir estos efectos se recurre a la prefusión, la 

cual consiste en un calentamiento ligero sobre los extremos 

de la fibra previo a la fusión. Con la prefusión se disminu­

yen las imperfecciones en los extremos, posibilitando la ob­

tención de un empalme más confiable y con una pérdida prome­

dio baja inferior a 0.1 dB. Estas características se pueden 

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

postes telefónicos. 
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En la figura 7.14 se tiene el procedimiento de prefu--­

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

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

con pérdidas por desalineawiento, por reflexi6n de Fresnel e 

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

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

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

D se calientan y alizan las fibras obteniendo reducci6n de 

..J B .A -EH*- ALINEAMIENlO 
~LJ.J %_ ~:S ' 

·~ PREFUSION D B 
<:i¡t 

~~ 
. 

e MOVIMIENTO AXiAL 
o 2 4 

TIEMPO DE DESCARGA(SEG) 
D CALENlJIMIENlO Y 

ALIZAMIENTO 

AG. 7 · 14 PROCEDIMIENTO DE PREFUSI ON 

pérdidas. Las condiciones de prefusi6n deben controlarse, de 

lo contrario se pueden incrementar las pérdidas como se ob-­

serva en la curva punteada. 
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tural el núcleo y revestimiento de la fibra, lo cual compen­

sa desplazamientos de pocas micras y reduce la pérdida en el 

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

precisión en el alineamiento y comprobando la ausencia de 

burbujas, zonas enegrecidas y reducción de diámetro en el 

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

empalmadora para fibras de índice gradual, se obtienen pérd:f:_ 

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

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

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

dB. 

e) Empalme ~nd~v~dual de 6~b~a6 un~modo. 

Las empalmadoras semiautomáticas de índice gradual, rea. 

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

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

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

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

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

alineamiento mucho más preciso que con el conductor de índi­

ce gradual. Para esto, se han desarrollado diversos métodos 

de alineamiento activo que permiten el ajuste rápido y con -

alta precisión de fibras de fndice gradual y unim<•do. En la 

figura 7.16 se muestra un ejemplo conocido como sistema lo-­

cal de inyección y detección de luz (LID). El sistema LID -

tiene como principio básico la inyección y extracción de luz 

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

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

fibra por empalmar en la parte curveada, la luz se prop.aga 

entre los extremos por empalar y llegar a la fibra curveada 



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

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

traen la figura 7.15. Inicialmente la fibra ya cortada se 

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

el interruptor de inicio las fibras son alineadas longitudi­

nalmente er; forma automática. Por medio del microscopio des­

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

ha de ser en ángulo "'3 o) y tambi.én el alineamiento de los ex 

tremas. Finalmente al activar el interruptor de descarga, au 

temáticamente se realiza la prefusión y finalmente la fusión 

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

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

Fig. 7.15 Empalmadora semiautomática para fibra multi­

modo. 
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' y 1 

1 Conductor de tihra 
óptica de nUdeo grueso 3 

2 Diodo emisor de luz 
J CL)nductor de fibra 

óptica 1 5 Conductor de libra 
4 Ft1rmas para cur\'ar óptica 1 

7 Fotodiodo 
8 rvt icroprot:esador 

la !ihra óptica 6 Ampliticador 

Fig. 7.16 Alineamiento automático de la fibra usando 

microprocesador y sistema LID. 

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

' medio del modo LP 11 ) de la fibra, siendo captada por un foto 

diodo que la convierte a señal el~ctrica. Esta señal se 'am­

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

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

punto de empalme. 

El efecto favorable de la tensión superficial en la fu­

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

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

mes de la fibra en el punto de unión, provoca movimiento de 

la masa liquida del vidrio que puede desalinear los núcleos 

aumentando las p~rdidas figura (7.17). Este efecto negativo 
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FIBER NUCLEO 

·----··,¡--.L---CD 
--------~----···-·GD 
------------.- ..__ .. @ 

--------------·® 

FIG. 7.17 EFECTO NEGATIVO DE LA TENSION SUPERFICIAL 

es posible evitarlo con tiempos y corrientes de calentamien­

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

gulo < 1 o. 

Existen en el mercado diversos· tipos de máquinas empal­

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

rrollo ha sido la automatización máxima de tales máquinas. -

Uno de estos ejemplos es la empalmadora de Sumi.tomo tipo 35 

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

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

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

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

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

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

estima su apariencia externa. Como opci6n se puede integrar 

en la empalmadora, el dispositivo para la protecci6n 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 que la pérdida 

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

el procedimiento de empalme de esta máquina. De acuerdo al 

fabricante el histograma de pérdidas que se obtienen se mues 

traen la figura (7.2C). 



PROCEDIMIENTO 

AJLSTE DEL ESPACIO 
ENTRE FIBRAS 

INSI'EIDON DEL ExmE 
MO DE LA FIBRA 

FUSION 

ESTIMACION DE PER­
DIDAS 

FINAL 

NO . 

J J Cf'ERAQCJ,¡ AIJTCMATICA 

Q OPE~ MN-U\L 

F . - 19 Fusio'n automática de una fibra con la empalmado-lg. 1 • 

ra Sumitomo 35. 

7. 4 Rc.;¿;.t;>>tc.¿a def. empai'.me. 

Al concluir el procedimiento d: fusión la resistencia -

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

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

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

be al esfuerzo que significa quitar mecanicamente la cubier­

ta primaria. La segunda causa se debe al esfuerzo térmico --
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MM FlBRAS(IIíNT'K'AS) 
50 Jll" NUCLED, 125 jJm­
REVESTIMIENlO 
COTTG 651 
' 

1 ... 

30 

20 ·. PROMEDIO 0.05 dB 

Fig. 7.20 Pérdidas de empalme con la máquina Stimitorno 

35. 

durante la fusión. (interacción de impurezas en el calenta-­

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

su confiabilidad, se usan dos principios básicos: 

1) Se mejora la resistencia antes de la fusión . 

Un método consiste en usar fibras con recubrimiento pr~ 

rnario fusionaQle (SPC). Corno no es necesario quitar el recu­

brimiento primario, se evitan las fisuras que esto represen­

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

valor promedio de 1.2 kg. 

También se quita el recubrimiento plástico por medio de 

acido sulfúrico concentrado caliente. El empalme se realiza 

con una rnicroflama de hidrógeno-clorino, obteniendo una re--

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

usar: conpuestos c!uimiccs líquidos para remover el recubri--­

~iento primario, son idc~eos para lograr empalmes de alta re 

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

dadosos especial~ente para las aplicaciones de campo. 

Además de lbs diferentes solventes líquidos que se usan 

para quitar el recubrimiento primario, existe un gel hecho -

de clorido rnetileno que realiza la misma función con la ven­

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

los usados con dentríficos. 

2) Se incrementa la resistencia después de la fusión. 

Se usa el acido hidroflüorico para limar y quitar las 

fisuras grandes que resultan durante el empalme. Con ello la 

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

2 kg. 

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

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

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

instalaciones de fibra óptica. 

7-4.1 Re6ue~zo 6 P~otecci6n del Empalme. 

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

protector de empalme para proveer confiabilidad en el plazo 

largo. El protector puede tener diferentes estructuras tal y 

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

quirido gran propularidad es la del tubo de encogimiento tér 

• ! 
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mico, la cual tiene una pequeña barra de acero que le da al 

empalme la resitencia adecuada. 

a)-TUBODE REFUERZO DE ENCOGIMIENlD TERMICO 

~~4§ 
AL CALOR 

METAL 
L 

b)-REFUERZO SANDWICH 

NYLON 
-' 

:::---------------- ::_ 
1 

EM~ME POR FUSION 

C) REFUERZO PLASTl 
CO MOLDEADO POR 
INYECCION 

Fig. 7.21 Diferentes estructuras de protector de empal-

me. 

cualquier tipo de protector que se use debe reunir cier 

tos requisitos como son: aumento de resistencia a la tensi6n 

y curvaturas, estabilidad en el tiempo de las característi-­

cas de resistencia y transmisi6n, s·imple y rápido de reali-­

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

te las características de los tres tipos de protectores. En 

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

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

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

mico. 



Tabla (7.2) Características de protectores de empalme 

Variación en ~iemoo de 
' " 

la p~rdida itrabajo 
de em:::·a..!..me Í(Tr.inutos) 

1ReZuerzo -20°C-60°C 
1 

1 dB/5 ~~-........ [ ....... 
' 

Tubo termo 1 

contractil 0.02 4 

1 

1 
1 

1 i 

1 

1 
1 

Sandwich 0.18 ' 2 

1 

1 
' 

1 
' 1 1 

1 Plastico 1 

1 moldeado 
o. 3 4 

~~ 1 
~ ~ go ot 
~ ~ 50 or 
5- 30.0[ 
::;¡"-

¡:¡5 ~~g~ 
<[LLJ 
e e 3 or 
<tf2 l.OL. 9z 
~ !:!.! O 5 r ANTES DEL DESPUES DEL 
~ ~ f REFUERZO REFUERZO 

12~ 0.1 0.30.510 305.0 o.. a:: 

RESISTENCIA A LA TENSION ( Kg) 

1 
! 

1 

1 
1 

! 
1 

i 

1 

Resistencia¡ 
a la ten--
sión 

(kg) ¡ 

1 

1.7 - 2 . 4 

1 

1.6 - 2. 3 

i 
1 

1 

o . 7 - 2 1 

e arac ter'st'cas L L 

J Facilidad para: 
terminar condici~~ 
nes de refuerzo y 
construcción de -
máquinas requeri-
das. 

Capacidad par<" 
automatizar la 
operación 

Protector pequeno 
Máquina complica-
da 

Fig. 7.22 Resistencia a la 
tensión del protector de -
tubo térmico. 



212 

Algunos modelos de empalmadores tienen integrado el dis 

positivo calorífico necesario para el encogimiento del pro-­

tector de tuno. También existen en el mercado estos disposi·­

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

un modelo fabricado por Sumitomo donde se realiza automática 

mente el encogimiento del tubo térmico. Además realiza auto­

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

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

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

gunos valores que el fabricante suministra después que se ha 

colocado el refuerzo de tubo termocontractil. 

Fig. 7.23 Fuente térmica automática para el refuerzo 

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

empalme. 

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

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

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

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

rante 20 años 10- 6 

7.4.2 C~e~~e o Caja de Empalme~. 

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

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

palme. Posteriormente es.necesario envolver o encerrar. al­

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

propiedades funcionales del cable original. Esto se obtiene 

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

Existen una gran variedad de cierre de empalmes de 

acuerdo a diferentes aplicaciones, por ejemplo para uso en -

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

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

bajo tierra y submarino) obligara a diseños y materiales que 

respondan a las características ambientales. 

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

diciones a que se somete el cierre de .empalme son diferentes 

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

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

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

trarse dentro de agua por periodos largos. Esto se presenta 

en los pozos de trabajo dvnde suele instalarse el cierre de 

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

tal inconveniente el cable se rellena con un gel que impide 

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

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

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

indica aumento de humedad al cambiar de color. 

Algun tipo de cable óptico en lugares del relleno de 

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

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

facilite operac~ones futuras de reabrir, reempalmar, derivar 

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

de cierre y caja de empalmes. 

7.5 EMPALME MECANICO. 

Para empalmar fibras por medios mecánicos existe una v~ 

riedad considerable de métodos. Las operaciones que se real~ 

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

alineamiento preciso del eje de las fibras y retención perd~ 

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

típicos. 

Con objeto de alinear las fibras la ranura en V parece 

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

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

Fig. 7.25 Caja de empalme. 



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

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

de los materiales adhesivos afecta las características de 

transmisión, lo cual constituye una limitante del empalme me 

cánico. 

En la tabla 7.4 se dan algunas propiedades comparativa­

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

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

tiene comparando el empalme mecánico y por fusión. 

Método 

Ranura 

Hanga 

Fusión 

Tabla 7.4 Propiedades de métodos de empalme. 

en 

Pérdida 
empalme 

V 
1 

FIBRA 
1 

0.1 

o . 3 

0.1 

en 

dB 

dB 

dB 

Dimensiones 
del refuerzc 

1 

4X6X30 mm 

4XSX60 mm 

3X3X60 mm 

~PLACA PARA TAPAR 

...___ 
RANURA EN V 

Tiempo 
empalme 

Grande 

.Grande 

Corto 

de 1 Propiedades 

. Requiere habilidad 

. Variaciones poten-
i ciales de tiempo 
' 

. Dificil de operar 

. Variaciones poten-
ciales de tiempo 

. Se requ.iere equi-
po sofisticado 

AHUJERO PARA EL MATERIAL 
~E ACOPLAMIENTO 

F>J9r 
MANGA FIBRA 



COSm 1 EMPALME 

EM~ADORA POR FUSION 
ULTIMA GENERACION. 

217 

EMPALMADORA POR 
FUSION TI PICA 

N° DE EMPALMES 

Fig. 7.26 Costo por emapalme 

para método mecánico por fu 

si6n. 
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8.7.1 ETAPAS DE MEDICION 

Los diversos métodos de medici6n que se aplican a la fi 

bra 6ptica parten desde el control del método de fabrica-­
ci6n de la misma fibra, en los cuales se miden diversos pa­
r~metros como son concentricidad núcleo/revestimiento, ate­
nuaci6n, ancho de banda, dispersi6n y varios más. 

Otra de las etapas de medici6n lo constituyen las medi­

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

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

terados de forma que salgan de las normas. 



Ahora bien las mediciones mencionadas anteriormente, fo~ 

man parte en consecuencia de las etapas de fabricación de 

la fibra y el cable. En el presente trabajo estamos enfo-­

cando nuestra atención a las etapas de instalación y anali­

zaremos pues las mediciones realizadas en estas etapas. 

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

esta fase tienen por ·objetivo comprobar que se han 

recibido los materiales solicitados y que no han su 

frido degradación durante el transporte. Para ello 

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

Detección de defectos. 

Comprobac~ones prev~as. 

éstas prueoas consisten en una inspección física del ca 

ble y la verificación de la atenuación de las fibras median 

te el r~flectómetro (este método se detallará más adelante) 

Son realizadas en el almacen situado a pie de obra, por el 
personal responsable de la instalación. 

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

se comienza la instalación si estas tuvieran algQn defecto. 

Adem~s se efectQa un registro de la señal retrodispersada 

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

de referencia para la fase siguiente. 
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-------------- ---- ------ ---

Los resultados de esta medición se deben comparar con 

los datas de la hoja técnica que el fabricante debe entre­

gar al momento de suministrar el cable. 

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

rante el tendido, el cable no ha sida sometido a 

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

turas pronunciadas en las mismas que produzcan ate­
nuación. 

Las pruebas a realizar san: 

Detección de defectos. 

Atenuación por retrodispersión. 

Nuevamente se hace una inspección física del cable y se 

somete a comprobación mediante el reflectómetro. En lama­

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

cuestión de tiempo, sin embargo consideramos que este es un 

punta importante que nos puede evitar trabajo extra, pues 

al efectuar esta etapa de medición podemos detectar a tiem 

po fallas en la instalación, que de omitirse 
llevar a trabajos de revisión o corrección de 

ma. 

nos podrían 

algún prob le-

Deben realizarse a cada una de las fibras las medicio­

nes. Los registros han de compararse con.los efectuados an 

tes de tender la bobina, para detectar las posibles defec­

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

detectable sobre todo en cables con fibras multimodo, ya 

que a este tipo de fibra la curvatura significa mayor ate­
nuación. 

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

intrinsecos de las fibras, en el valor de atenuación 

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

límites establecidos. 

La prueba a realizar es: 

Atenuación por retrodispersión. 

Esta medida se realiza antes de colocar el tubo termo­

contractil sobre el empalme, procediendo a repetirlo cuando 

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

tir esta medida una vez colocados los empalmes y pigtails -

(conectores finales) en la caja de empalme terminal. 

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

de comunicación entre el empalmador y un técnico que obtie­

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

diante un OTDR (Reflectómetro Optico por Dominio en el Tiem 

po). Dicho circuito de comunicación puede ser improvisado 

utilizando el núcleo y la armadura de acero del cable o 

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

totalidad de los empalmes, es preciso realizar las 

medidas finales entre extremos del cable. 

Estas son: 

Detección de defectos. 

Atenuación por retrodispersión. 

Atenuación por pérdidas de inserción. 

Estas medidas se efectuarán a cada una de las fibras, 

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

8. 7. 2 DESCRIPCION DE LAS f.fEDICIONES 

En este apartado se describen brevemente las distintas 

mediciones que hemos mencionado, para fibra monomodo así co 

mo la organización del personal y los medios necesarios pa­

ra efectuarlas. 

COMPROBACIONES PREVIAS 

Antes de comenzar las mediciones en la bobina a pie de 

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

cha inspección física consiste en hacer una revisión visual 

para comprobar su estado externo, verificando los datos de 

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

Tipo de cubierta. 

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

Características mecánicas del cable (peso y tensión 

máxima de tiro). 

Características de transmisión (atenuación). 

DETECCION DE DEFECTOS DE LA FIBRA OPTICA. 

Para realizar esta medición en el almacen de cable o en 

campo, es necesaria una camioneta acondicionada especialme~ 

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

anclaje para el aparato y bandeja para elementos auxilia-­

res, la figura 1.18 muestra el interior de la camioneta. -

Para alimentar el equipo es necesario un generador de llOV¡ 

además se precisa de las herramientas para la apertura de 

los pozos, protecciones y señalización.· 

También se realiza esta prueba en la sala de transmi-­

sión de la central telefónica donde termina el cable. En 

este caso es prec1so disponer de una mesa a la cual se 

trasladará el equipo desde la camioneta. La alimentación 

se tomará de la red. 

Para realizar esta medida son necesarios dos técnicos y 

un empalmador, el cual efectuará la preparación del extremo 

del cable y de las fibras. 



~- -~-~---

FIG. 8.18 INTERIOR DE LA CAMIONETA 
DURANTE LA PRUEBA DEL CABLE 
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El aparato empleado para esta medici6n utiliza la técni 

ca de retrodispersi6n que proporciona en pantalla (figura 

8.19) la gráfica 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 localizaci6n, así como me­

dir la atenuaci6n de la fibra y su longitud. 

8. 7.3 ATENUACION POR RETRODISPERSION. 

El principio básico del reflect6metro se muestra en la 

siguiente figura 8.20. 

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

" un acoplador "Y. El acoplador se 

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

tosensible en el otro extremo del acoplador. La señal re­

trodispersada se detecta, procesa y se presenta en una pan­

talla. 

El principio te6rico del método se fundamenta en el me­

canismo de dispersi6n de Rayleigh. Este mecanismo origina 

un esparciamiento de la energí~ luminosa en todas las dire~. 

ciones, con una distribuci6n proporcional a (1 + Cos e), 

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

gulo entre la direcci6n de propagaci6n y la de dispersi6n. 

De la energía que se esparce en cada punto de la fibra s6lo 

una fracci6n S, se mantiene dentro del núcleo y regresa 

hacia el extremo de la fibra por el que se inyect6 la luz. 



, ........ , ... ,.~ .. 
265 

P(dO) 
2 dB 20 

' ' 
r4 ~ 

' f' ........ - -
......... 

~ -..... 9 

AL oc·f}. ~ !'-... 
......... -

~-
H-

"" .... ,-

FIG.8.19 

· GRAFICA A MANERA DESCRIPTIVA DEL OTDR 
~ 

(PERDIDA ENTRE DOS PUNTOS) 



LASER 

LUZ INYECTADA 

EN LA FIBRA OPTICA 
SEPARADOR 

DE 

LUZ 
<-· --·-·-·-·---·-· --·-· .. -· ····-·-·· ·····--·- ·-··· 

1 

1 -- SERAL RE1.RODISPERSADA 
1 
1 
1 

1 
PANTALLA DE 

DETECCION Y 

PROCESAMIENTO 

DE LA SERAL 

· FIG. 8.20 PRINCIPIO BASICO DEL REFLECTOMETRO. 



267 

En otras palabras, cuando introducimos por un extremo 

de una fibra 6ptica un impulso de luz, parte de la energía 

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

y en consecuencia, a la cara por la que se introdujo el 

impulso llegará una señal 6ptica P(t) ú~ tipo exponencial, 

cuya constante de tiempo y duraci6n es proporcional a la 

atenuaci6n y a la longitud física de la_ fibra respectiva­
mente. 

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

ya que se presentan fluctuaciones en la velocidad de grupo 

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

índice de refracci6n) y en el coeficiente de aceptaci6n S, 

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

y por lo tanto, dificulta y oscurece la informaci6n que -
proporciona la medida, según se aprecia en la figura 8.21. 

Este inconveniente puede subsanarse efectuando la medida 

desde ambos extremos de la fibra bajo prueba. 

La respuesta en escala logaritmica obtenida por el apa­

rato (según la figura 8.19), da la atenuaci6n entre dos pu~ 

tos de la fibra aplicando la expresi6n: 

siendo ~a la lectura en pantalla para la atenuaci6n. 

La atenuaci6n por unidad de longitud será: 

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

) = (1/2) (~a/ óL) (L
8 

- LA) 
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donde 

LA = Longitud hasta el punto A. 

L
8 

= Longitud hasta el punto B. 

El mecanismo de dispersión de Rayleigh también posibil~ 

ta caracterizar la atenuación de los empalmes. Esta atenua 

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

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

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

la expresión. 

aE 1 (dB) = (1/2)10 log 1 o (V 1 /V2 ) = S log 10 (V 1/Vz) mpa me 

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

inmediatamente antes y después del empalme. 

La recomendación G.651 del CCITT indica que para obte­

ner un valor confiable de la atenuación del empalme se debe 

realizar la medición en ambos sentidos y obtener un prome­

dio. 

8.7.4 ATENUACION POR PERDIDAS DE INSERCION 

Como medida final ha de realizarse la medida de la ate­

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

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

dos extremos del cable y que entre ambos exista comunica­

ción, por ser la última medición se contará ya con los pig­

tails empalmados en ambos extremos del enlace y se tiene 

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

prueba queda como se muestra en la figura 8.22. 

Inicialmente se tomará una señal como referencia evalu­

ando la potencia en un tramo de fibra con características -

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

extremos del enlace y en el otro extremo colocamos el detec 
tor y tomamos la siguiente lectura que será P0 , finalmente 

la pérdida total del enlace está dada por: 

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

8.7.5 LOCALIZACION DE FALLAS 

Cuando los enlaces de fibra óptica han sido.realizados, 

en muchas ocaciones ocurren accidentes a alguna fibra duran 

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

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

daño . 

. El procedimiento para determinar la distancia donde se 

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

mina el cable del enlace, procedemos a efectuar la 

medición de todas las fibras del enlace, conectado 

cada pigtail a nuestro OTDR. Al entrar en funciona 

miento el equipo, un corto impulso luminoso es en­

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

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

valo de tiempo transcurrido desde que es enviado el 

pulso hasta la señal reflejada llega nuevamente al 

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

analizado. 

Tomando en cuenta que se conoce la velocidad de la luz 

dentro de la fibra, es posible de ~sta forma obtener con 

bastante precisión la posición a la cual se ubica la falla 

o defecto estudiado. 

b) A causa del salto de índice de refracción al pr~n­

cipio y al final de la fibra óptica, como consecuen 

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

del vidrio hacia el aire respectivamente, se produ­
ce una gran reflexión del pulso luminoso que se in­

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

al principio de la señal y otro al extremo final de 

la curva. La diferencia de tiempos ~t entre ambos 

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

tica. 

L = 6t(C 0 /n ) 
g 

8.7.6 ENFOQUE COHPARATIVO ENTRE LOS DIFERENTES METODOS DE 

HEDICION 

El método de medición empleando la técnica de la refle~ 

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

una gráfica la cual nos permite apreciar las variaciones en 

la atenuación en función de la distancia, en consecuencia 

este método es muy útil para verificar las atenuaciones de 

los empalmes de línea y corregirlos cuando sea necesario. 

Permite a su vez efectuar revisiones en las fibras en eta­

pas de mantenimiento, ya que en la gráfica podemos ubicar 

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

puntos con altas atenuaciones. 

El método de pérdidas por inserción empleando el par 

fuente-detector es un. método usado en las etapas finales y 

de puesta en funcionamiento del sistema. Esto es dibido a 

que este método incluye las atenuaciones en los extremos 

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

esta forma este método proporciona la atenuación total del 

enlace, en una medición que es definitiva más confiable pa­

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

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

cual se atribuye a las pérdidas introducidas por los dos -

acopladores que se tienen en el enlace. 

De lo anterior podemos concluir que las mediciones más 

exactas se realizan con los medidores de potencia. La exac 

titud debe ser de +/- 5% 6 mejor. 
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MEDICION DE ATENJACION EN FIBRAS OPTICAS 

7. INTRODUCCION. 

Los sistana.s de cx:rnunicación por fibra óptica, tienen dos caracte-

r1sticas básicas que ron la atenuación y la disp:rsi6n. Ambas limitan -

la separación entre transnisor y receptor; la longitud rráxirna del enla­

ce será función de la limitante que primero ocurra. En la pJ:ácttica, de~ 

¡;:ués que se ha instalado la fibra, es necesario hacer mediciones de a~ 

nuaci6n y dispersión, oon el objeto de garantizar que se cubran satisfac 

toriarrente los objetivos previstos en el cálculo teórico. 

La medición de atenuación in::luye las pérdidas en la fibra, anpal-

rres y oonectores, y sirven ¡:ara preveer el funcirnamiento de los equi-

pos terminales, as! a:xro una referencia para el mantenimiento del enla-

ce. 

La atenuación se p..¡ede medir en fonna manual o automática¡ IDs rré-
. . 

todos manuales ron los que se usan en las aplicacicnes oomunes de campo, 

por lo que se describen· en c:Etalle. lDs rréto<bs autanátioos, requieren 

de oondiciones especiales para su aplicación cano es el caso del fabri-

cante de la fibra, a rranera de ejemplo se presenta un:> c:E ellos. 

La potencia que originalmente se inyecta en la fibra, se pro¡::a.ga -

hacia el receptor, y se le oon:x::e = señal directa, Las oondiciones -

prácticas de propagación ·en una fibra, hacen que parte c:E la señal direc 
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ta regrese a la fuente eptica. La potencia qte regresa, la =mpanen se­

ñales de retrcxiispersi6n y reflexión. En mse a lo anterior, existen -

cbs arre::Jlos para medir atenuación: 1) 'm:::nica de los dos puntos, uti~ 

za la señal directa y se =roce tarri:lién =1!0 técnica directa; 2) 'mcni­

ca de retrodispersión que se desarrolla en base a la señal que regresa. 

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

al final. 

~icamente existen dos r.étcxios para rredir la atenuaci6n en foma 

manual y son: Pérdida p:>r Inserciál y Corte Regresivo. los dos métcxios 

utilizan para rredir la potencia un receptor óptico {rrultlrretro 6pti=l. 

CUalquiera que sea el métcxio utilizac:b {manual o autorrático) , se deben 

cumplir ciertos requisitos = ron: 

a) Simple y rápic:b robretodos si se realiza en el camp:> c:bnde las 

=ndiciones suelen ser adversas. 

b) Versátil =n objeto de·facilitar la interccnexi6n cbn la fibra 

mjo prueba y al equip:> arociado. 

e) Suficienterrente preciso para que sea =nfiable. 

d) La t:roll.ca de rnediciál anpleada debe ser equivalente a la del -

fabricante para pcxier =ntrastar anbos resultac:bs. 

2 
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I nye.c_u6n de. ta tu.z e.n fu 6.{.bir.a. 

la p:>tencia óptica al pro¡:agarse en la fibra, experimenta tma dis-

minución p:>r los diferentes rrecanismos ce ¡:érdida existentes. Para una 

fibra de modo Gnico, la ¡;ntencia P{x) de cualquier longitu:l. se puede e~ 

p¡:esar cc!lD : 

P{x) = P0 e-ax • • • • • { 1 ) 

d::lnde Po es la ¡;ntenci:.í a la entrada, a es el coeficiente re atenuación 

por unidad re longitu:l. y x es la distancia ccnsiderada cm respecto a la 

entrada. Esto supone que la seccifu transversal de la fibra y el mate-' 

rial son uniformes en toda su longitlrl. 

En la fibra de !1Dd::l múltiple a¡:areoe la atenuación diferencial re 

!lDd::l, que hace que cada uno re sus mal.os, tenga un· coeficiente de a~ 

. ruaci6n distinto sianp¡:e que no exista accplamiento ce !lDd::ls. As1 que -

no p.¡erle haber un solo valor del ooeÜciente de ateruación, por lo que l. 

la dismirución de potencia no se puede calcular oon la ecuación 17 l y 

la descripcifu del coeficiente de atenwción depen<E· ' del concepto dis-

trib.lción de potencia en el estado estable. 

Cuando la fuente de luz ilunina la fibra, tiende a excitar distin-

e" 
tos modos y un grad::l diferente, de¡:andierrlo de las caractedsticas re -

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

3 
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rrodos que se excitan p.¡eden ser de diferentes tipos ¡:or ejemplo de or+ 

den alto, de orden bajo, fugaces, etc., provocando qte la luz se propa­

gue tanto en el núcleo 001!0 en el revestimiento. 

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

La rrezcla de rn:xbs o=e en función a la apertura mmérica, la dis 

persiál de rn:xb y a las péroidas diferentes que sufren los rn:xbs. los -

rn:xbs de oroen alto pierden rrás r~pidarrente la ene:rg!a qte los de orden 

tajo. Las diversas fonnas de pérdidas por dispersión que existen en la 

fibra, cauSa.rán que un fot6n escape de un modo a otro rn:xb vecino. Este 

acoplamiento de modos produ::e conversiál de nooos de oroen alto en rn:xbs .l. 

de oroen tajo y viceversa. El intercambio de energta entre merlos hace -

que la energta se redistriruya con rrás tmifonnidad en los diferentes rre 
cbs. Cllando el acoplamiento de rn:xbs es ftErte, rrulifica el efecto de -

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

diferentes rn:xbs será la misna, tendierxio a establecer una distriliucifu 

de potencia en el estaoo estable. 

Cllanoo ro hay acoplamiento de modos, el estado estable se alcanza 

si s6lo existen los rn:xbs (o modo) de atenuación más baja. los rrodos de 

atenuación grande no tienen potencia significativa y se p\Ede conside­

rar que no existen. 

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

4 
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tacb estable, la razfu de potenc:ia de los mcxios ron relacirn a la pote::_ 

cia de un m::xlo de referenc:ia, ser~ inde¡;Endiente de la distancia longi-

t:udinal. En estas ccndiciones se p.1ede asignar m roeficiente de aten~ 

ci6n por unidad de longitud, que obedece a una ley exp:menc:ial de decaí 

miento cerno la ecuación 17) Antes del estacb estable, oo se puede ~ 

cer la ccnsideraci6n anterior, ya que existe un transitorio. 

La luz que se inyecta a la fibra, se pro¡;aga tanto en el núcleo ~ 

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

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

salida de la fibra, existir~ generalrrente sólo propagacirn en el nú::leo. 

Ios rrétocbs de rredici6n cooprenden una medicirn en la entrada ·y otra en 

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

incluye la luz del núcleo y del revestimiento, sin errbargo, la medicifu 

de la potenc:ia de salida sólo ccntiene la luz del núcleo, ya que la at~ 

nuaci6n grarrle del revestimiento no permite que llegue energía al ext~ 

mo de salida. La diferenc:ia entre los valores obtenidos darn la atenua-

ci6n en la fibra, que resultar~ en estas ccndicicnes su¡;Erior a la ate-

nuaci6n real de la fibra. 

Para evitar el error rrencionacb y ccn d:ljeto de que la rredicifu -

sea precisa, oont:i:rastable ron las especificacicnes del fabricante e in-

dependiente del tipo de fuente de luz, debe existir en la fibra distri-

ruci6n de potencia en el estado estable y propagación sólo en el nú::leo. 

La primer oondici6n se obtiene ccn tres t€!cnicas: 1) Natural, 2) ce haz 

puntual, y 3) Artificial o de inducción. 

5 

: . 



Extnae~6n de luz. ?. 1 

Para que la luz se propague únicamente en el nGcleo, se requiere -

hacer la extracción de luz del revestimiento o que la fibra tenga apro­

ximadamente Irás de 1 km. ele longitu:l.. La extraccifu ele luz se debe rea+ 

lizar cuancb la longitu:l de la fibra es aproximadamente < 1 km. Esto se 

obtiene usando sustancias con 1ndice ele refracción mayor al rel revest:!:. 

miento (aceite re !ndice de rráquina, e¡:J(lMy, etc.). La sustancia se col~ 

ca a la entrada (o a la salida) de la fibra bajo prtEba, cubriencb el -

revestimiento de 4-6 an. Olancb la fibra tiere aproxirra.darrente Irás de -

1 km., en el extrerro ele salida prácticamente sólo habrá luz en el nGcleo 

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

rrente cierto, cuancb la cubierta plástica de la fibra, tiere material -

con un 1ndice de refracción mayor que el del revestimiento. 

3. VISTRIBUCION VE POTENCIA EN EL ESTADO ESTABLE. 

La distrib.lción de potencia que existe en la fibra, depende entre 

otras caracter1stic:as de la distribución de potencia (pat:r61 de radia­

ción) de la fuente óptica, tal y cono se IIUleStra en la figura l. 

En la figura 2 se presente para cada una de las distrib.lcicnes . de 

la fi.gl..u:a 1, la atenuacifu en poten::ia que exper:i.menta la señal 4>tica 

con la lcngitud de la fibra. Cuan:io la fibra es re longitu:l corta, es -

de notarse los errores en que se pl.Ede in=ir al interpretar la ate--

6 

--



, ... 
1 \ 

' 1 ' .... 

?..2 

~:.,E.rJCt: 

'h • 

A""CJULO 0E I,...Y'ECCION PEQ.!EÍ¿O 

lo..tAZ COLr~.4001 

Fl6 1 )l!lT013UCIONE5 DE POTENCIA TIPIC.4. EN UNA Fr30A DE INOICE DE 

i;;.SC:ALON PAllA SoiTUACICIES OIYEnS~ 

• 

nuaci.On en la fibra. Si la fibra se e>a::ita por un laser de medo Gnico -

ron :IDgulo de injeo:::i.On pequeño, las ~rdidas de radia::i!D en la fibra, . 

ser:ID rrerores que las que ocurren cat una distriliuci!D estable de~ 

cia, I.D anterior se interpretada cano una fibra ccn atenuaci6n menor. 

En el·caso de e:xcitaci!D con una fuente ll.aml::ertiana difusa, se cubre ~ 

da la fibra, lo que provoca q..¡e se propaguen l!OÓ:ls guiadas y fugaces; -

resultando al principio de la fibra una atenuaci!D mayor que la del es­

tackl estable. Si se usara en la inyección de luz u-ia.tdistribuci!D de ~ 

7 
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Dl5T013UCION 

FIG 2 CUn\o'A TIPICA DE ATENUACION DE POTENCIA CON LA OISTJ..•l:!L P'.l"/l.. Lt.S 

Q¡ 5T 11l3UC IONES DE POHNC lA DE LA Fl&. 5,1 

• 

tencia intennedia entre las dos anteriores, se cbtendria una aproxima--

cUu ~rcana a la illstriliuci6n estable, lo qi.E se ¡:.uede lograr por rre­

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

ái ~cnica Natural. Esta técnica es la forrra ideal de obtener dis-

tribu::im estable de potencia, ¡;ara lo cual se usa la propia f!_ 

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

la lorx]itud de equilibrio se produ::e en fama natural el estado 

8 
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estable. la. lcngitud de equilibrio, re:¡:erxie del ti¡;o re fibra -

anpleada, y varia re centenas re netro a varics kilhretros; pa­

ra la fibra mult:iroodo de mdioe gradual enpleada canururente en 

telecanunicaciones, es alrerecbr de 2 km. En la figura 3 se ~ 

tran algunos resultados tipicos para una fibra re índice de es­

oalm. Cuando la distribu::i6n re ¡;otencia es sirrétrica respecto , 

a 8 = O •, implica que la ¡;otencia es la misma en toda la secci6n 

transversal de la fibra, lo rual se d! porque los distintos m:r­

cbs aCm propagáncbse en diversos fulgulos, tienen o han obtenido 

la misma ¡;otencia. Cuando la luz se inyecta con una fuente Iam­

bertiana, las dos distril:xcicnes de ¡;otencia obtenidas en la -

_, 

1 MM DE 

LONGITUIJ 

- 10 - 5 o 

PCTENCIA POO 

~T[OOAOIAN 

10 

AN6ULO e EN 6r?ADO~ 

01STnl3UCIONE5 DE POlENC'A EN UNA FI30A 

9 



fibra, se logran en una forrra natuml usando una fibra de 1 km. 

de lcngitud y la otra ron t.érnica aritficial por nedio de nez-

clador de nodos. 

Al alcanzarse la distribuci6n estable de potencia, la distribu­

ci6n angular de ¡;otencia en la fibra es esencialJrente indep:m-­

diente del tipo de fuente, y die las ccndicicnes de alineamiento 

en la inyeccifu de luz. Q:xro se observa en la figura 3, ccn las 

térnicas nencionadas se pu;de obtener en la fibra, una distrib~ 

e iOn de potencia que se aproxima al estado estable. ·• 

la manera practica de realizar la t.érnica natw:al se miEstra en 

la figura 4. Ia inyeccifn de luz es a través de una fibra de -

lon;¡-itud fija, cmectada a la entrada de la fibra bajo prueba, 

y de lcngitud suficiente para asegurar que se alcanza la lcngi-'- ' 

tud de s:}Uilibrio. 

EMPALME 

FUENTE OE LUZ TRAMO OE FIBRA fiJO TRANO OE FIBRA BAJO PRUEBA 

FIGURA 4.· OBTENCION DE DISTRIBUCION DE POTENCIA ESTABLE 
USANDO UN TRAMO DE FIBRA FI.JO. 

10 
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b) 'Mcnica de Haz Puntual. A esta técnica tanbién se le !larra Es~ 

cio de Fase Limitada y se realiza oon un arreglo 00!!0 el de la 

figura ·5. Ia luz de la flEI'lte se enfoca al nG.cleo de la fibra -,, 

¡::or rredio de un lente. Pa:ra que la excitacifu a la fib:ra de in­

dice de escal6n sea eficiente, el haz de inyeccifu de luz, del:e 

tener un tamaño y apertu:ra nll!Térica AN que se acoplen a la fi­

bra. El t:am:lfo del haz tiene qlE ser igual al :radio del nGcleo, 

y la apertu:ra nll!Térica del haz y de la fibra deben ser igua-

les. los :ra:ros de luz que incidm fue:ra del nG.cleo se pierden. 

También se pierden los :ra:ros que inciden en el nG.cleo en ~ 

los cuya AN es I!B}Or que la AN de la fibra. Eh una fib:ra de 1n-

dice gradual, la AN es fmci6n del :radio, por lo tanto, para .-

fuente 

de 
luz. 

/ 
contrdadol de A. N . 

del haz 

· fibra 

microscópico. llentel. 

.. 
FIG.5 ARREGLO PARA LA TECNICA DE HAZ PUNTUAL. 
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que se aoople adecuadamente, la AN del haz de inyeccim tanbiél 

debe ser funci6n de su radio. En la práctica, es dificil logz:ar 

las oondiciores anteriores, por lo que el esquana de rredici6n -

ccn la técnica de haz puntual .. resulta un tanto canpHcado. ce 

acoordo a la Asociaci6n de Industrias Electrrnicas de Estad:Js u 

nidos, el haz de inyeccifu dete tener un di&netro y un ángulo -

de inyecci6n que sean 70 ± 5 % del diáJretro del nú±l:eo de la -

fibra y de la aperture nll!l'érica respectivarrente. 

c.) 'llicnica Artificial o de Induccirn. De las técnicas artificiales 

que han acJ:iuirió:l rrás po¡:W.aridad se pl.Eden mencicnar: 1) Fibra 

Ehrcl:lada, 2) Fibra de serpentina y 3) Fibra en tranos. las 3 -

téal.icas usan simulador de modos SIUilibrado S~, que' tanbién -

se ccnoce caro mezclador de IlDÓOs MM. Para la obtenci6n de las 

dos primeras técnicas; el ::ME se irrplerrenta ccn un tramo de fi­

bra que se sarete a pertw:baciones mecánicas par rredio de curva 

turas. Estas defoll!laCiones forzan el aroplamiento entre IlDÓOs, 

y además, increrrentan las ~rdidas de. los I'I'Odos de orden alto, 

en esta fonna se obt.iere el efecto de un filtro de IlDÓOs altos, 

produciénó:lse en fonna rápida el estaó:l estable. la ten:er téc­

nica se logra al introducir variaciores severas en el indice de 

refz:accim, para lo cual se enpalman trélllos de fibra ccn dife-­

rente indice de refz:accirn. 

la técnica de la fibz:a enrollada se obtiene oono ITIJeStra la fi­

gUra 6, la fibra se enrolla alrededor de un rrandril liso, evi-

12 
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tancb que haya traslape en las vueltas, la tensim no debe ser 

mayor que la q¡:e se necesita para. que exista ccntaato entre fi­

bras y oon el mandril. Este SME, es sencillo y produce una dis-

tribu::im de potencia casi estable. Para lograr los Jrejores re­

sultados, se debe cuidaJ:t. la preparacifm eln los extreiTOs de la -

fibra y usar equipo ópti= de precisi6n. El haz de inyecci6n -

¡;uede sobrellmar la fibra, es decir, se tolera que el diátretro 

del haz sea mayor que el del nGcleo y que el ~gulo de inyeocim 

exceda la apertura n1.l!l"érica de la fibra. 

FUENTE 

DE 

LUZ 

FIG.e SIMULADOR 

EMPALME 

FOTODETECTOR 

S.M.E. 
i FIBRA BAJO PRUEBA. 

DE MODOS EQUILIBRADOS 
FIBRA ENROLLADA. 

TIPO 

En la figura 7 se presenta el arreglo de fibra en se:rpentina, -

se pennite que el haz de inyecci6n scbrellene la fibra. Esta -

tl!cnica y la de fibra mrollada son aceptadas por la Asociaci6n 

13 
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de Industrias de Estados Unidos. 

Té=iaa en Trarros C=tos, para lograr el SME Iove prqxne un -

rrezclaoor de m::>dos 00110 se muestra en la figura 8, se cc::nstruye 

ernpalmanoo 3 traros de fibra ce lon;itlrl aproxiztada de 1 rretro 

cada trarro. El prirrer y tercer traro ron de fudice dEl escalfu, 

el traro inteiina:iio es ce indice gradual. Se rep=ta que el rre! 

G:laoor de m::>dos tiene una pérdida aproxiztada de l. 5 dB. 

FIBRA 

FIG.7 

POSTES DE NYLON 

DE 1 cm. DE DIAMETRO. 

SIMULADOR . DE MODOS EQUILIBRADOS TIPO 
FIBRA EN SERPENTINA. 

FIBRA 

Se pue:ie usar una foiina alternativa ce! rrezelador de Iove que -

consiste en empalmar tres trarros ce fibra de lcngitud aproxima-

da ce 1 metro cada tramo. El primer y tercer traro son de fudi-

ce gradual y el de el'l medio ce 1ndice de escal6n (figura 9). 

Cllanoo este rrezclaoor se ccnecta oon fibras de fudice gradual -

14 
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que es el caso canún en telecam.nicaciones, las pérdidas de in­

serción ser&n menores al de la figura 8. Se sugiere q¡E los 3 -

t:rarros de fibra enpleada tengan 50 ).ll1l de di~tro en el núcleo, 

125 ].Jr.l de diárretro de revestimiento y O .18 de a];ertyra nurérica. 

EMPALME 

INOICE DE PASO O 
ESCALON 

INOICE GRADUAL 

MEZCLADOR DE MODOS 

INOICE DE PASO 
O ESCALON. 

FIBRA BAJO 
PRUEBA 

FIGURA 8 :- MEZCLADOR DE NODOS FORMADO POR DOS TRAMOS DE 
FIBRA DE INDICIE DE PASO Y UNA DE INDICIE GRADUAL. 

EMPALME 
~--------, ,--------~ 

IN DI CE GRADUAL INDICE DE PASO d 
ESCALON 

MEZCLADOR DE MODOS 

INDICE GRADUAL 
FIBRA BAJO 

PRUEBA 

FIGURA 9 .- MEZCLADOR DE NODOS DE PERDIDA BA.JA FORMADO POR DOS 
TRAUOS DE FIBRA DE INDICIE GRADUAL Y UN TRAMO DE 

INDICE DE PASO 

V .U. C.u6.i.6n de la.& U.c.rt.i.co.¿, paiLa. iog~ta.Jt d.U.rubuc..i.6n de potenc..<.a. 

ut:a.bte. 

Ia técnica natural es la rrás simple, y la q¡E produ:::e la distribu- i. 

ci6n de potencia q¡E rrás se acerca al estado estable. Tiene la desven~ 

ja, q¡E la fibra utilizada debe alcanzar la lorr;¡itud de equilibrio, q¡E 

¡::uede ser de varios kil&etros, representando un problema sobretoc:h cuan 
. -

do no hay fibra disponible. En el laboratorio es dende se puede usar con 

na:Pres ventajas, su gran lorr;¡itud la hacen poco funcimal para aplica­

ciones de campo. 

15 
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Para lograr precisión m el control de nodos, se debe enplear JJa -

técnica de haz pmtual. Cbno el rrétodo se basa en crndicirnes estriilctas 

de inyecci6n de luz, el arre;¡lo ernplead:J es un tanto canpHcado y difi­

cil de usar en el camp::>. Sin embargo, m el labm:atorio resulta arnplia­

mante usado. 

la principal ventaja de los 3 tipos de SI-E que se enplean en la 

técnica artificial, es que usan trarros de fibra cortos. Además, la im­

plerrentación del arreglo es sencilla, mcontrando su aplicacifu ideal 

en el campo a~ tarnbi~ es aceptable en el laboratorio. El incrnve­

niente es que no existe un adecuado crntrol de !lDcbs, y se ha dudado, -

que la distribuci6n de potencia que pra:iu::e sea aceptablernente estable. 

Sin ernbar<p, al realizar mediciores de atenuación empleando la técnica 

de haz puntual y la de fibra enrollada, se han abtenicb coil1.1IllliE!l1te dife 

rencias rrenores de O .1 dB/km. 

Ya que previamente se trat6 lo referente a la ~traoción de luz -

del revestimiento, y a la obta1ci6n del estad:J estable, a cantinuacifu 

se analizarán dos rrétodos rranuales para nedir atenuacifu. 

4. MEVICION MANUAL VE ATENUACION. 



3-2 
tinuación se describen dos rrétodos comunes para rredir atenuación, que 

son el de inserción y el corte regresivo. 

a) MUodo de pvuüdM pO!t ú11.>eJtu6n. 

El métodos consiste en dos rrediciones, la prirrera en el extrerro 

cercano que sirve de referencia y la segunda en el extrerro lejano. la -

diferencia entre las dos rrediciones da la atenuación de la fibra bajo -

prueba. 

Medición en el· extrerro cercano. Conec-:ar a la fuente de luz el rrez 

clador de !lOdos. El otro extrerro del rrezclador se empalira a 1 rretro de 

fibra serrejante a la fibra de prueba. Aproximadamente de 15-20 cm del"-

extrerro de la fibra empalirada, realizar la extracción de !lOdos. El tra-

rro extra de fibra que se empalira tiene dos razones: la prirrera es para 

prevenir que se haga uso excesivo de la fibra del rrezclador para la ex-
1 

tracción de luz; la segunda es tener un empalrre adicional, que igualará 

el nGirero de empalrres en las dos rrediciones dando nayor precisión al -

resultado. Conectar el trarro de fibra de 1 rretro al receptor y obtener 

la rredición del extrerro cercano (figura lO.A). 

Medición en el extrerro lejano. Para esta rredici6n se abre en el 

punto ~ de la rredición en el extrerro cercano y se empa1Ira el extrerro -

del rrezclador a la entrada de la fibra bajo prueba. En el extrerro de sa 

lida de la fibra bajo prueba se realiza la extracción de luz del reves-

timiento y se conecta al receptor (figura lO.B). En estas condiciones -

se obtiene la rredición en el extrerro lejano. 

17 
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a) 

b) 

TRANSMISOR 

TRANSMISOR 

33' 

EXTRACCION 
MEZCLADOR DE LUZ 

~PALME 
PUNTO A 

MEZCLADOR FIBRA BAJO 

PRUEBA 

RECEPTOR 

RECEPTOR 

f'JG, JQ,- MEDICION DE ATENUACION POR EL. WETODO DE PEROl-

- DA DE INSERCION a) PARA EXTREMO CERCANO 

b) PARA EXTREMO LEJANO 

' 

El rrétodo en sí introduce un pequeñ<:J error que consiste en la dife 

rencia de atenuaciones entre los empalmes de la medici6n en extrerio ce=:, 

cano, y la del extrem:J lejano. a:munmente es inferior a una décima de -

dB. 

En el rrétodo de ¡::érdida por inserci6n, es importante tener presen­

te que la oonexi6n más sensible es en el transnisor y no debe perturl:la!:, 

se en el lapso de tienp:> que se realiza la medici6n de extre!ño cercano 

y extrem:J lejano. En caso contrario, se debe efectuar nuevarrente la me-

18 



dici6n en el extrerro cercan<J que sirve de referencia. 

b 1 ~~ét~do de CofLte RegJtu.<:vo.:... 

En el método de corte regresivo se realizan dos mediciones, la pr:!:_ 

rrera en el extraro lejano y la segunda en el extreno cercano. la dife-­

rencia entre las dos rrediciones dá la atenuaci6n de la fibra bajo prue­

ba. Carparando con el método de pérdidas por inserci6n el orden de las 

rrediciones se invierte. 

~ci6n en el extrerro lejano. Uno de los extrenos del rrezclador -

se conecta al tranSI!Ú.sor, y el otro se empalma a la entrada de la fibra 

bajo prueba. En el extrerro de salida de la fibra bajo prueba se realiza 

la extracción de luz del revestimiento, conectándose posteriorrrente al 

receptor y se obtiene la rredici6n en el extrerro lejano (figura ll.A). 

~ci6n en el extrerro cercano. En esta caso, se corta la fibra en 

el punto ~- Se realiza la extracci6n de luz y se conecta al receptor ~ 

ra· efectuar la rredici6n en el extreno cercano (figura ll.B). 

la técnica de corte regresivo es más precisa que la de pérdida por 

inserci6n. Tiene el inconveniente que al hacer el corte en la rredici6n 

19 
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b) 

35 

del extreno cercano, se pierden algun::>s centímatros de la fibra bajo -

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

ficiente longitud. 

TRANSMISOR 

PUNTO A 

MEZCLADOR 

TRANSMISOR 

EMPALME 

FIBRA BAJO 
PRUEBA 

EXTRACCION 

DE LUZ 

PUNTO A 

RECEPTOR 

RECEPTOR 

FIG. 11 •• MEDICION DE ATENUACION POR EL METODO DE COR-

-TE REGRESIVO a) PARA EXTREMO LEJANO 

b) PARA EXTREMO "CERCANO 

Para realizar rrediciores de atenuación en una fibra 6ptica, es ne-

cesario que la fibra tenga una distribución de potencia en el estado e~ 

table y que exista propagación de luz s6lo en el nGcleo. Esto se logra 

respectivarrente usando un Simulador de I-b:los Equilibrados (Mezclador de 

I-b:los) y extrayendo la luz del revestimiento. En enlaces mayores a 1 km 

el error por no realizar la extracción de luz del revestimiento es del 

orden de décimas de dB, pero para enlaces rrenores a 1 km, puede ser de 

varios dB. 
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r:e los rrétodos de rredici6n descritos, el de corte regresivo es el 

más preciso. Sus ventajas son que se pierde un trarro de la fibra bajo -

prueba cada vez que se mide y cuando la fibra está conectorizada, se -

destruye un conector en la rredición de extrerro cercano. cuando se tiene 

más de una fibra se realizan 2n rrediciones donde n es el nGrrero de fi­

bras. 

la técnica de pérdida pcr inserción, se adapta mejor a fibras conec 

torizadas, ya que no se tiene que destruir ningún conector, y tampoco -

se pierde longitud de la fibra bajo prueba. cuando hay varias fibras se 

realizan n + 1 mediciones y el nGrrero de viajes entre el extrerrc cerca­

no y el lejano es menor que el rrétodo de ccrte regresivo. 

Por las caracter1sticas propias de cada rrétodo, el de pérdidas pcr 

inserción se reCXJmienda para aplicaciones de c:arrpo y el de corte regre­

sivo para laboratorio. 
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5. MEVICION VE ATENUACION EN FORMA AUTOMATICA 

lDs rrétodos autanatizados para medir atenuación, se desarrollan -

cuando es necesario medir la atenuación ele un gran núrrero de fibras en 

poco tiempo. Esta situación se presenta general.mente en las empresas que 

rranufacturan el cable de fibras ópticas, quienes :irrplerrentan rrétodos, -

que se adapten a los requerimientos del tipo de cable y fibras que fa-­

brican. A continuación se describe uno ele tales rrétodos. 

Existe un tipo ele cable de fibras, que consiste de un cable princ~­

pal, el cual está fonnado por 12 cables ~ cinta, cada uno con 12 fibras 

haciendo un total de 144 fibras, las cintas te:rntinan en ambos extrerros 

en conectores chip de siliaSn. El rrétodo es no destructivo y se basa en 

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

la fuente óptica, es un laser de Gi.R.Af.J estabilizado con realirren­

tación que opera en O. 82 lJID, conectado a un trarro de fibra de inyección 

que mantiene una posición fija; cerca de cuyo extrerro, se coloca un mi-

croposicionador x - y sirve para que se I!Onte un conector múltiple de -

dos salida, cada uno de las cuales con terminales para 12 cables de e~ 

ta. El microposicionador es controlado por una micrtX:uuputadora, para -

alinear el trarro de fibra ele inyección con cada una de las fibras de 

las cintas. Una de las dos salidas del conector múltiple, sirve para rre_ 

nitorear el corrimiento del laser y la circuiter!a de recepción. la 

otra salida del conector múltiple pasa a través de un simulador de no­

dos equilibrado SME tipo fibra enrollada, en ésta salida es donde se co 

locan las fibras que se requiere medir. 
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FIG.I2 MEDICION DE ATENUACION EN FORMA AUTOMATICA. 

Para la rredici6n cb la atenuaci6n se realizan dos pasos: 

l. Inicialrrent:e se tara una rredici6n de p:>t:encia de referencia, lo 

que se obtiene insertando un rretro de cable de cinta. Esta rredici6n se 

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

p:>ndient:es. 

2. El cable de cinta p:>r rredir se inserta en lugar del cable de ~ 

ferencia, y se mide la p:>t:encia de recepci6n asociada a cada fibra. La 

diferencia en dB entre la lectura 2 y la 1 de la atenuaci6n en la fibra . 

Para ~robar la exactitud del rrétodo, se midi6 la atenuaci6n de 
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una rniSI!'a fibra 10 veces, obteniéndose una desviación standard ele 0.04 

dB. Comparando el método autanatizado con el método rranual de dos pun-­

tos, en el primero resulta una atenuación mayor con valor prorredio de -

0.14 dB. Con el método autanatizado expuesto, se pueden medir un cable 

con 144 fibras en una hora con una precisión de ± O. 4 dB. Para medir el 

rnisrro cable con el ltÉtodc manual de dos puntos, se requiere aproximada­

rrente 24 horas. 

6. MEVICION VE ATENUACION POR MEDIO VE REFLECTOMETRIA 

Usando principios de reflectometria se puede medir la atenuación -

en una fiDra óptica, también se pueden lozalizar fallas, asi caro medir 

la péraida que introducen descontinuidades caro conectores, empalmes, -

fisuras, etc. La medición de atenuación se realiza con un Reflectórretro 

cptico en el !Xrninio del Tiempo RWI', con el que se detenninan indirec­

tamente las pérdidas caro una filllción de la longitud de la fibra, la -

cual se calcula por medio de mediciones de la diferencia tenporal en el 

recorrido de la se.'ial directa y la reflejada canpuesta. La señal refle­

jada canpuesta está fonnada cie las señales de reflexión y retrodisper-- · 

sión. 

a) Rt6itct6m~o Op~~o. 

El principio de operación del RODT es semejante al del radar. 

Caro se observa en la figura 13 consiste de un fotoemisor (la­

ser) que envian pulsos periódicos de aorta duración < 20 nseg 

a uno de los extrerros de la fibra bajo prueba. Parte de la ener 
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gía de los pulsos regresa al mismo punto de entrada, con la ayu­

da de un acoplador direccional, la señal que regresa se detecta 

y se muestra en una pantalla de osciloscopio figura 14. La ampl~ 

tud ae la señal ae reflexión compuesta depende de la pérdida de 

la señal como se ooserva en el eje vertical, en el eje de tiempo 

se representa la longitud de la fibra. En este caso se ha supue~ 

to que en la fiora existe un empalme y una fisura. lDs extrerros -

de entrada y salida de la fibra se dan p:Jr los puntos ~ y ~ res­

pectivamente. Cuando el extremo de salida de la fibra está abier­

ta, se ootiene una fuerte reflexión que se caracteriza p:Jrque la 

señal de reflexión compuesta cae a la linea base del osciloscopio, 

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

Cuando la luz de la señal directa se propaga en la fibra, encu~ 

tra fluctuaciones microscópicas del 1ndice de refracción que se -

deben a impurezas rroleculares del proceso de fabricación de la f~ 

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

tando que una pequeña cantidad de. la luz dispersa se propaga ha­

cia atrás, es decir en dirección del fotoemisor. Esta señal se a­

tenua en la migna fonna que la señal directa, por lo tanto, la se 

ñal de retrodispersión que aparece en el osciloscopio sirve para · 

determinar atenuación en la fibra, además de localización de fa­

llas y pérdidas por discontinuidades. 

En las fibras de atenuación reducida que se fabrican actualmente, 

se ha derrostrado que la función de retrodispersión es constante y 
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aproxiroaclarrente igual a: 

• • .. • 1 2) 

donde ad es el coeficiente de dispersión, AN es la apertura nu-

rnérica, n es el fndice de refracci6n del nt1cleo y z es la coor-

denada longitudinal. Suponiendo que el coeficiente de atenua--

ci6n es constante e independiente tanto de la coordenada longi-

tudinal caro del sentido de propagación se tiene: 

..... (3) 

donde a.U(x) y a!Lt(x) son los coeficientes de atenuaci6n total 

de los pulsos incidente y retrodisperso; at = ad + aa siendo -

a el coefiCiente de absorción. En este caso, la potencia de ~ 
a 

trodispersión P(z) que llega a la entrada de la fibra, se redu-

ce a la rey de Beer que se puede expresar: 

(AN) 2 

2n2 
..... (4) 
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La ecuación 1 4 ) determina la fonna de la señal que se observa 

en el osciloscopio del RODT, es una curva cuya arnpli tud decrece 

exponencialmente de acuerdo a la longitud de la fibra, tal corro 

se observa en la figura 15. 

b) MecUu6n de a..tvw.a.u6n en fu 6-{.b~ta.. 

Con un arreglo corro el de la figura 1, se obtiene en el oscilos 

copio la figura 3 y con referencia a la línea base se determi-­

nan las amplitudes de voltaje Vt y V2 que =rresponden a la en­

trada y a la salida de la fibra. La figura del osciloscopio es 

el resultado de la operación del fotodetector, el cual es un dis 

positivo cie ley cuadrática; por lo tanto, la diferencia entre -

los niveles de voltaje se puede expresar en decibeles por 

dB = 1 o tog v2 
v;-

Considerando que la medición usa la señal de retrodispersi6n -

que es una señal tipo eco, que recorre el doble de distancia, -

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

po 5 para c:ompensar la atenuación doble. Entonces la pérdida -

que introduce la fibra estará dada por 

• • • • • 1 5 ) 
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"RECEPTORES OPTICOS" 

EN UN SISTEMA DE COMUNICACIONES POR FIBRAS OPTICAS. 

RECEPTOR.- EXTRAE LA INFORMACION DESDE LA PORTADORA 

OPTICA QUE INCIDE EN EL DETECTOR. 

SISTEMA DIGITAL.- EL RECEPTOR PRODUCE UNA SECUENCIA DE PULSOS 
ELECTRICOS <UNOS Y CEROS) QUE SON UNA REPRO­

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

SISTEMA ANALOGICO.- EL RECEPTOR AMPLIFICA LA SALIDA DEL DETEC­

TOR Y DEMODULA LA SEf¡AL AMPLIFICADA PARA -

OBTENER LA INFORMACION. 

EN ESTOS SISTEMAS EL "RECEPTOR" ES EL BLOQUE MAS "CRITICO" YA 

QUE ESTE DETERMINA TODA UNA SERIE DE PARAMETROS DEL SISTEMA 

TALES COMO: 

SENSIBILIDAD 

INTERVALO DINAMICO 

VELOCIDAD DE TRANSMISION 

ESTABILIDAD 

CONFIABILIDAD 

1 



CORRIENTE 

POTENCIA ELECTRICA VOLTAJE 

OPTI CA 1 1.--
1 

------.

1 

I NFORMACI ON 
---, ~ 1 FOTODETECTOR 1 --> 1 AMPLI FI CAOOR [

1

. --> ,
1 

PROCESADOR ____,. 
-- . . . . . 1 ( MENSAJ D 

FOTCDETECTOR~- CONVIERTE -L~ POTENCIA OPTICA A POTENCIA ELECTRICA 
LA F'OTENCIA OPTICA ES UNA CANTIDAD EN BANDA DE BASE 
( LA:3 VAF\ I AC I O!·~ES SDN DE ACUERDO A LA AMF'L 1 TUD y ~~O 
CON RESF·ECl'G A LA FASE. 

LA CORRIENTE ELECIRICA OuE PROPORCIONA EL FOTODE­
TECTOR ES MUY PEQUERA {NANOAMPERS) . 

. M:""~F·L.I F :;: C.:P.DCi~. - ES [;t:: BMJO N~ \!EL DE FUI DO 
s¿ DI3Ef1A ESPECIALMENTE PARA FOTODETECTOf':ES úf"T I COS 

LA SALIDA DEL AMPLIFICADOR SE PROCESA PARA EXTRAER 
LA INFORf-1ACICN •. 

SISTEMAS ANALOGOS 

F'o ( t 
1' 1-}l(t.l 

F'c f\r e-> LF_L_'_Tc_,_D_E_T_E_C_T_O_R_,' -> 1 AMF'L I F I CADOR 1-. 1 FILTRO 1-. 1 DE~lODULADOFJ -> ~- t 

POTENCIA 
UF·fiC.:H~ 

:3EF-1AL OPT I CH DE ENTi':ADA PoPTICA ( t, m (t.>) 

mit¡ - MENSAJE ANALOGICO <PORTADORES> 

PARA Uriri SIMPLE INTENSIDAD DE MODULACION 

F'oPTicA ( t, m ( t l = Po [ 1 + r m (e; J 
r s 1 -

1 - CONDICION QUE FIJA EL LIMITE SUPERIOR DE LA 
A LA CUAL SE PUEDE MODULAR LA F'ORTADüRA. 

INTENSIDAD 

l-



==--===========::;S;_tlSS_'· l'Et-l;t>;S.=:DLGIJ;t>;CES-~- -----

r----1 TEMPOR 1 ZADOR L_ 

1 L 1 ~---
._, rA-t1PL 1 F ~-c-A-=D--:0-=R"i ·-- lF 1 L TRO 

1 
... [REGENERACiORl ... --" L-;-

PULSO DE 

../'-. ' 
--+! F O T ODETE<.:TOR! 

[__ ____j 

PULSO 
OPT ICO 

L~ s¿NAL GGE INCIDE EN E~ FOTODETECTOR ES UNA 

SECUENCIA DE PULSOS OPTICOS 

f'OPTICOS ( t' = l 
k=-r..l) 

a ;-¡ t_-r.- k-¡-) 
k p 

n - ~~ LA FORMA DE UN SOLO PULSO. 

T 

' 

F 

- ~~ EL ESF·ACI~MIENTO ENTRE f'ULSO 

LA SEíllAL DE SALIDA DEL FOTODETECTOR ES 

a· h l_t: - kTj 
k p 

R = (AIW) RESPONSIVIDAD 

LA SEíllAL DE SALIDA DEL CANAL LINEAL. 

'./OUT <. 1;) = ~ 
k=-f$) 

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

VOLTA.JE 
REGENERADO 

t:f-·4 Uf'-' lr-~TEf.:VALLJ DEL F'ULSO ··-r u LH :::.tHHL '·JouT ( t) SE COr1PAF\:A CON UN 
UMBRAL F·ARA DETERMINAR SI HAY F'ULSU O NO HAY PULSO 

3 



,_ ... 

-- e_. {·· ~.· ---.-- ;_.,_,= 
,:.-

L~ CO~RIENTE EL~CfRICA QUE PROPORCIO~A EL FOTCDEl'ECl'OR ES 

R - ~ES~·ON3IVIDAD = (A/W) 

L~ CO~RI~NTE S~ ~MF·LIFICA Y SE FILTRA 

~;.i. c.:_ .::;lSTEMP. ES C.CJN Mü[~ULACION E;:IMF'LE Nü f:,E REQUIERE 
i._;E.~1lJI.;L;L,.4C~-ION YA QUE LA SEHAL ESTA EN BANDA BASE 

S .i. EL :-j L3iEi·l;; ES :..:::.o;-~ SUBPOF-.:TADORA DE FASE - EL DEMODULADOR FUEDE 
S~R F-~~ 0 UN DISCRIMINADOR. 

S;J L l f""¡ I ;· AL-1 Qf4 ES: LA j;:ELAC l ON SEf.lAL A ¡;:U 1 üO 
L~ ;--~ü L.. l NEAL l DAD 

-.,.-¿f",(i' ¡::.-¡J H.::,: SI t1F'L 1 C l DAD 
Ci-;f'"-CIDAD DE ANCHO DE BANDA 

;:Rl iC:RiO PRACTICO DE LA FIDELIDAD ES EL ERROR CUADRATICO MEDIO 

EL :,iHLüR F'F::!Jf1ED ID DEL CUAD¡;:ADO DE LA DIFERENCIA DE LOS t'"lENSA~: ES [,¿ 
S~LIOA f ENTRADA 

M~E =([m (tJ - m(tlJ
2 > 

e 

~-.:.ME-lEN SE DEFINE: COMO UrjA ESTADISTICA O F'R0~1EDIO DE DEL 
•:.,•JN-''-'f·.: f 0 C•E TODOS LOS f'OS I BLES MENSAJES Y DEGRADAC I UNES 'RU 1 D:J o:. 
l f'..; ~-~Ft:FEF<Er-.:[.1 A) • 



-----~t-REGENER;t~;DOR.- CCtlt"-Eit'-8-_=i'-SE_~.¡ r;u::_;t, L ;LSuF-EL-; E MFOF":-I-lf4D:JR-A-:::;:.--­
\-ELOCIDAD DE LLEGHDA DE LOS ~-ULSDS. 

IDEALMENTE.- CUA~DO HAY PtJLSO (U~0)4 VouT(t) DEBERA EXCEDER 

3IE~PRE EL UMB~~L. 

LA REALIDAD.- EL r:u I 08 E tN T"EF:'FEt<~NC:. I ~=:: (DE F'ULS!J=: ADYACEf'~TE.S C 
0~ (:J-RUS S!Sl.EMASJ PUEDEN ~UMENTAR O DISMl~UlR LA 
SE~AL IDEAL (VOUT{t;) CAUSANDO ERRORES. 

EL CRITERIO DE FIDELIDAD: TAS<'l DE Ef.ROF; •.BER; 

EL VALOR TIPICO PARA SJSTEMAS DE TELECOMUNICACIONES ES .1:.>-" 

EL MINIMO NIVEL DE POTENCIA OPTICA CSENSIBILIDAD) 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 

"HA y ERROR" LA F'ROBAB 1 L.! DAD ES: 

-NAV 
p~_Gi =e 

Si p(o) = 10-9 
;' NAV = 21 

LA ENERGIA MINIMA DETECTABLE ES: 

E. = 21 Hv 

LA POTENCIA MINIMA DETECTABLE ES: 

f'MIN = 10.5 hv 8 
e 

oonde ~-· = 

SE LLAMA LIMITE CUANTICO. 

.-

., 



PREAMPLIFICADORES OPTICOS 

LA CALIDAD DEL RECEPTOR DETERMINA TODA UNA SERIE DE PARAMETROS 

IMPORTANTES EN LOS SISTEMAS DE COMUNICACIONES POR FIBRAS 

OPTICAS. 

SENSIBILIDAD 

INTERVALO DINAMICO 

VELOCIDAD DE TRANSMISION 

TASA DE ERROR 

EL PREAMPLIFICADOR ES EL BLOQUE MAS CRITICO DEL RECEPTOR. 

SUS CARACTERISITICAS IMPORTANTES SON: 

SENSIBILIDAD 

INTERVALO DINAMICO 

ANCHO DE BANDA 

FORMA DE LA FUNCION DE TRANSFERENCIA 

LAS CONFIGURACIONES COMUNMENTE USADAS EN LOS PREMPLIFICADORES 

OPTI COS SON: 

ALTA IMPEDANCIA 

TRANSIMPEDANCIA . 
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PREAMPLIFICADOR OPTICO DE ALTA IMPEDANCIA 

- - -
l 

® 

1 R 
F 

,- "":>·-__¡_--'--\ IGUALADOR 

I 

1 1 
F'REAMF'LlFICADOR 

l_---- -- _l 

PREAMPLIFICADOR DE TRANSIMPEDANCIA 
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tA eteCCION DE CA CONFIGURACION SE DA POR: 

1.- SENSIBILIDAD CRU!DO) 

2.- INTERVALO DINAMICO 

EL RUIDO LO DETERMINA LA ETAPA DE ~NTRADA 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 Mbi ts!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 I.JTILIZADOS SON: 

BST Y GAAsFET. 

TIENEN COEFICIENTE DE GANANCIA ~ASTANTE GRANDE 

FRECUENCIAS DE CORTE DE VARLQ~GHz. 

9 



RUIDO 

2 
. :j 

OUT 

;·,.- -r-. ,-.;: ~ 

u•_;;~.&...''- • 

4 .. ' [-·,n -,. J ... zLz 
~-- . ...:... . ._. r !...' 

e 

V 

' L~~·.:·pv.ma.. 

= - -:- .. 
..¡. •• _ •• ::¡ 

-:23 
•.¡ 1 : _ _:¡ JI~ Constan~e de Bol~zman·s~ 

~~: = ~--~;::<3.Cl-:::e.nc::.a ce Entr·e.da.~ 

kT = = 1 '.!'".-·.:-pt.,_ma q l. 
i::o..se. 

i = 
"=-'=" 1.9c te-r -~pt1..ma.. 

·:J = l . b >~ 
-19 

1(: Conf. CarQ~ del Electrón. 

,-~· = ;_3.=-.nancla de Ce~~"'rlente de f 
l'l 1 

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

EL RUIDO DE SALIDA DEL PREAMPLIFICADOR ES: 

:) = [ .:/out_:•]i/2 = [::::.8 
~·..Jt.-rm~ 

une. 1 2 

' 

gm es ia transconductancia ael JFET. 

/tJ 



EL DETECTOR OPTICO ES UN FOTODIODO 

CONVIERTE ------. ENERGIA '~ * --=---..p CORRIENTE "·' 
· OPTICA · ~ 

1 = ¡"'"¡~· 

L.A CORRIENTE ---. SE PROCESA ---. SE CONVIERTE 

EN VOLTAJE PARA INTERPRETAR LA ENERGIA OPTICA: 

\1 

_l_ 

TRANSIMPEDANCIA 

V ~ l 
l ·• i LA GANANCIA DE TRANSIMPEDANCIA ES = 

' 

Sl SE UTILIZA PARA EL AMPLIFICADOR DE VOLTAJE UN PAR 

RETROALIMENT ADO. 

FOTO-

<::.• 
" 

,_: .. .;. 

1! 



LA RESISTENCIA DE ENTRADA ES 

F 
= -···---

'J 

LA CAPACITANCIA DE ENTRADA ES 

- =~:::..- -1-C 
[> p • ._. + [e + e .J 

o-:- be t 

DONDE: 

- CAPAC!TANCIA DEL FOTODIODO. 
[> 

L CAf·AC:fANCIA PARASiTA. 
p 

L CAFACITANCIA BASE-EMISOR DE T 
~e 1 

L - CAPACITANCIA BASE-COLECTOR DE T 
be 1 

L
1 

- CAPACITANCIA DE RETROALIMENTAC!ON. 

[e, + Cbe] 'l - A} CAP·ACITANCIA MILLER. 

EL ANCHO DE BANDA DEL PREAMPLIFICADOR ESTA LIMITADO POR 

1 
2r1 R. e 

' ' 

1 => <e + c
1 

¡ 
be 

< l - A ) 
V V 

f-~:.c::!B 
1 1 

= = 

2f1 [ 
Hf ) [e +e) [1-Av) 

2n R [e +e) 
1 A 

F be f 
be f 

V 

f-~·db 
1 

= 

:2f1 [ 
R 

] F 
[ C +C +C + ( C +C ! ( 1-A ) ] 

1 Av O p be be f v 

/}~ 
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~ 

DISENO Y CONSTRUCCION DE RECEPTORES OPTICOS PARA SISTEMAS DE 

TRANSMISION DIGITAL POR FIBRAS OPTICAS DE 14-0 MBITS/S 

OBJETIVO: 

~ 

DISENAR, CONSTRUIR Y CARACTERIZAR UN RECEPTOR OPTICO PARA 

SISTEMAS DE COMUNICACIONES OPTICAS DE LA CUARTA JERARQUIA 

DE TRANSMISION DIGITAL EN LA VENTANA DE 1300NM. 
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LOS MEDIOS PRINCIPALES PARA LOGRAR ESTE OBJETIVO SON: 

-DOMINAR LOS METODOS DE MEDICION DE LOS PARAMETROS DE LOS 

COMPONENTES OPTI COS. 

-SIMULACION POR COMPUTADORA PARA LA OPTIMIZACION DE 

-DISENOS DE CIRCUITOS ELECTRONICOS· 

-DISPONER DE UN PROTOTIPO DE LABORATORIO DEL 

PREAMPLIFICADOR OPTICO COMPATIBLE CON LA CONSTRUCCION 

HIBRIDA Y MONOLITICA. 

-UTILIZACION DE LA TECNOLOGIA DE MONTAJE SUPERFICIAL. 

ANTECEDENTES: 

EL RECEPTOR DESARROLLADO DEBE POSEER LAS CARACTERISTICAS 

ESENCIALES EN EL AMBITO DE LABORATORIO SIMILARES A LAS 

CARACTERISTICAS DE LOS EQUIPOS COMERCIALES, PARA QUE CON 

-UN PEQUENO DESARROLLO ADICIONAL SOBRETODO EN EL 

MEJORAMIENTO DE LA CALIDAD DE ALGUNOS COMPONENTES SE 

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

PARA ESTO SE REALIZO LO SIGUIENTE: 

1.-SE ANALIZO LAS CARACTERISTICAS PARTICULARES DE LOS SISTEMAS DE 

COMUNICACIONES POR FIBRAS OPTICAS, HACIENDO ENfASIS EN EL 

RECEPTOR. 

2.-SE REALIZO UN ANALISIS DEL ESTADO DEL ARTE EN EL DISERO DE 

RECEPTORES PARA SISTEMAS DE TRANSMISION DIGITAL POR FIBRAS 

OPTICAS DE ALTAS VELOCIDADES. HACIENDO ENFASIS EN LOS 

PREAMPLIFICADORES OPTICOS YEN LOS DISPOSITIVOS DE ENTRADA. 

3.-SE DISEfJO EL RECEPTOR OPTICO Y SE SIMULO CON COMPUTADORA PARA 

OPTIMIZARLO. SE MIDIERON LOS PARAMETROS DEL FOTODETECTOR Y DE 

LOS COMPONETES ACTIVOS UTILIZADOS. 

4.-SE DISERARON, OPTIMIZARON Y CONSTRIJ't'f:RON 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 

PREAMPLIFICAOOR SELECCIONADO SE CONSTRUYO CON COMPONENTES DE 

MONTAJE SUPERFICIAL. LA CONSTRUCCION Y CARACTERIZACION DEL 

RECEPTOR SE REALIZO BLOQUE POR BLOQUE. FINALMENTE SE ENSAMBLO 

TODO EL RECEPTOR Y SE CARACTERIZO. 



- 4 -

----------------------------'---- -------

····:··-··\-;;,;:~. ,.~,·~·:'.;, r=~o• 
<1 r: ;n --1 r;•tt<., 
• <f>l :r111 

-··-·-~.-.. --- -----

r· . 
f-,.....:~1 ~t~(l'llll;t~q .. 

__ .. 1' 
Pt.'V .. l/•,.,.)lt 

t[ 

PEv~J ____ _, 

~:~'/" ' (~,:.>) ... 
-·-·/ ."r.<.-:. 

Cf'fi(Ot 

~--··- - .. -.... ---

--> 
~:~~..:-.1( 

,·.(. 



- 5 -

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 PARAME"T:ROS DE IMPORTANCIA EN EL 

COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA DE COMUNICACIONES POR FIBRAS OPTICAS. 

DEBE DISERARSE ESTABLECIENDO UN COMPROMISO DE CRITERIOS QUE PUEDEN 

ESTAR EN CONTRAPOSICION, POR LO QUE SE REQUIERE DE~ PROCESO DE 

OPTIMIZACION. LOS CRITERIOS COMUNtt'ENTE CONSIDERADOS EN EL DISERO 

DE PREAMPLIFICADORES OPTICOS SON: SENSIBILIDAD, INTERVALO 

DINAMICO, ANCHO DE BANDA, FORMA DE LA RESPUESTA 

AMPLITUD-FRECUENCIA Y FASE -FRECUENCIA. 
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EL AMPLIFICADOR CON CONTROL AUTOMATICO DE GANANCIA TIENE COMO 

FUNCION COMPENSAR LAS VARIACIONES DEL NIVEL DE POTENCIA QUE INCIDE 

EN EL FOTODETECTOR, CON EL FIN DE MANTENER LA AMPLITUD CONSTANTE 

DE LA SEFIAL 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 SE~ AL A RUIDO Y MINIMIZAR LA INTERFERENCIA ENTRE SIMBOLOS. 

LA FUENTE DE POLARIZACION PARA EL FOTODETECTOR DE AVALANCHA CON 

CIRCUITO DE PROTECCION Y CONTROL ESTA FORMADA POR UN CONVERTIDOR 

DE DC/DC, CON PROTECCION DE SOBRE VOL TAJES PARA EL FOTODETECTOR Y 

CONTROLA EL VOL TAJE PARA COMPENSAR LAS VARIACIONES DE GANANCIA DEL 

APD, CAUSADAS POR LAS FLUCTUACIONES DE TEMPERATURA Y PARA 

INCREMENTAR EL INTERVALO DINAMICO DEL RECEPTOR. 
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REQUISITOS MAS SOBRESALIENTES DEL RECEPTOR OPTICO: 

-VELOCIDAD DE TRANSMISION: 139.264 Mbits/s 

-COOIGO DE LINEA: 5B6B 

-FRECUENCIA DE OPERACION: 167. 116 MHz 

--FORMATO DE SENAL: NRZ 

-VENTANA DE TRANSMISION: 1300 nm 

-TASA DE ERROR: 10-
9 

-SENSIBILIDAD MAXIMA: -48 dBm 

-SENSIBILIDAD MINIMA: -20 dBm 

FOTODETECTOR:APO 

--NIVEL DE LA SENAL DE SALIDA: 2oo mvp-p 

--INTERVALO DINAMICO DE LA SENAL DE SALIDA: ± l. 5 mVp-p 

-IMPEDANCIA DE SALIDA: 100 o 

-ESTABILIDAD OINAMICA: LA RESPUESTA TRANSITORIA NO DEBE TENER 

SOBRETIROS 
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CAtCUtO DE-tA F"OTOCORRIENTEDECFOTODETECTOR DE AVALANCHA 

EL FOTODETECTOR UTILIZADO EN EL DISERO ES UN APO DE GERMANIO DE 

FUJITSU TIPO FP013R12JT SUS CARACTERISTICAS PROPORCIONADAS POR EL 

FABRICANTE PARA UNA GANANCIA DE DIEZ SON: 

-DIAMETRO DEL AREA ACTIVA: lOO~m 

-VENTANA DE TRANSMISION (Al: 1300 nm 

-EFICIENCIA TIPICA: 707. 

-FRECUENCIA DE CORTE TIPICA: 700 MHz PARA RL = 50 O 

-VOLTAJE DE POLARIZACION: 25 V - 40 V 

-FACTOR DE RUIDO DE EXCESO: 9 

-VALOR DE X = 0.95 

-CORRIENTE DE OSCURIDAD: 0.33 ~A 

EL CALCULO DE LA FOTOCORRIENTE SE REALIZA UTILIZANDO LA ECUACION 

<1.3> PARA LA SENSIBILIDAD EXIGIDA. 

MINIMA MAXIMA INTERVALO 

SENSIBILIDAD 

<POTENCIA OPTICA 

PROMEDIO DETECTADA> -48 dBm -20 dBm 28 dB 

GANANCIA DE CORRIENTE 

DEL APD 5 ( 13.79 dB> 30 <29.54 dB> 15.75 dB 

FOTOCORRIENTE PROMEDIO 0.475 1-'A 52.3 1-'A 
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.. 
Fig. 3. 3. -cOmpcwt~miento de la cor·r"!.cnte de cole.·ctor óptir.-~d rj~.t'71. 

.• el intmrv¡•lo de~ del transietor ~IRF931 . 
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pat•a el formato f.:Z, Zt.rans-BJT = .t•)<t,l. 5 

pat•a el tor·mato r~RZ, Ztr:m;-eJT = 1•)53. 6 

La potencia promedio m!n1ma detectaQle se aeterm1na por: 

para el formato RZ 

para el formato NRZ 

hv 
. -19 = 1.529 X tu 1 para ~ = 

B = 139.264 ~lbit/s 

Iz = ü. 564 

12Z J 
-11-

1300 nm 

F ~ M"' 
1 

t·l . d 1 · · ~ = ganan e 1 a e .:\F'D :-' ·' = 0.95 

Z = figura ae mérito 

~ (dBm) 

-40 

-41 

~ -42 

-43 

-44 

-45. 

-46 

-47 

-48 

-49 

-50 ~-----·----------· 
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Fig.3.5.-Sensibilidad d~l prc~mplificador contra gananci~ del APD. 
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CON EL OBJETO DE OPTIMIZAR EL DISERO Y FUNCIONAMIENTO DEL 

PREAMPLIFICADOR SE CONSTRUYERON TRES VARIANTES DEL MISMO PARA 

FINALMENTE SELECCIONAR EL MEJOR, EL CUAL SE DUPLICO CON EL 

PROPOSITO DE ANALIZAR SU REPETIBILIDAD. 

NO OBSTANTE DE QUE LA VERSION ELEGIDA ES UNA OPTIMIZACION DE LAS 

DOS ANTERIORES, ESTOS PROTOTIPOS PUEDEN EMPLEARSE EN EL RECEPTOR 

CON RESULTADOS SATISFACTORIOS. 

LOS PREAMPLIFICADORES SE 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 fotografía de 

uno de ellos terminado. 

4.1.2. -<L•L)IN$1JIPQ1<L<LO<D!N !D(EIL .6.lll1[f'IL0 IFO ·i,l,C!l•<L'·IP <t::<J:{N •C1.'11'11JIP•DIL .l.\ 'l'lJ •L'Il1.t lTO •U) !l•(E 

<Gs!.l!NA\!N•COA\ 

El amp 1 i f icadot• con CAG se constr·uy(> en una tableta de tibr·a de 

Vldt'IO de doble cat"'a de cobr·e de 16 ;{ 19 cm. Una de las caras se 

utilizó para las p1stas del circl.tl to y la ott"a como plano de 

t ier·ra y p1stas de alimentac1on. En esta tableta tamb1en se 

construyó el filtro Thomson y se deJO el espacio suficiente para 

colocar el preampliflcador y la fuente de polarizac10n con control 

y protec~ión del fotodetector de avalancha. 

Las diferentes etapas del ampl1f1cador con CAG se desacoplaron 

con filtros RC. Los componentes ut1l1:ados son discretos y se 

ensamblaron superficialmente. En la 

tablet3 del c1rcu1to por el lado de L•s pistas del r~ecep tar· 

-::p t 1 e o. 

124 
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PC2 

~-----r-------?v • 

Fig.3.6.-Circuito d~ la etapa de ganancia vDri~ble. 
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Fig.3.7.-Circuito dwl amplificador de ganancia con~tante. 
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~ Q _ ~s;:.cc•pl.:..~niunto. Fig.3.9.-Cit'c:uito del filtr'o Thom"on con et~pa d"' d 

V 

+ 10N 

Fi9.3.11.-Circuito c.!2l deteci;ar pico-·plco 

V 
c::o:l'-2 

V1='3.82V 

R• 

- 6V 

Fig.3.15.-Red de r<?tt'oalir.lent.ac:ión pñra el control automático 

de ganancia del. receptor óptico 

Fig.3.13.-Circuito de 
la fuente de pol<wización del 

APD ccn 
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CONCLUSIONES 

EL RECEPTOR OPTICO DISE~ADO Y CONSTRUIDO EN LA FASE DE PROTOTIPO 

DE LABORATORIO PRESENTA LAS SIGUIENTES CARACTERISTICAS: 

-SENSIBILIDAD MAXIMA 

PARA EL FORMATO RZ: -46.6 dBm 

PARA EL FORMATO NRZ: -46.1 dBm 

-VELOCIDAD DE TRANSMISION: 139.264 Mbitsls 

-TASA DE ERROR: 10-
9 

-INTERVALO DINAMICO: 25 dB 

-VENTANA DE TRANSMISION: 13oo nm 
~ 

-INTERVALO DINAMICO DE LA SENAL DE SALIDA: ± 2.6 mVp-p 

-IMPEDANCIA DE SALIDA: 1ooo 

-CARACTERISTICA AMPLITUD-FRECUENCIA PLANA: ± o. 12 dB EN EL 

INTERVALO DE FRECUENCIA DE 0.5 - 30 MHz 

-CARACTERISTICA FASE-FRECUENCIA LINEAL: ± 3/. EN EL INTERVALO DE 

FRECUENCIA DE 10 - 180 MHz 

-ANCHO DE BANDA: A -3dB 126 MHz 
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EL RECEPTOR OPTICO CONFORME A SUS CARACTERISTICAS PUEDE USARSE EN 

SISTEMAS DE TRANSMISION DIGITAL DE DISTANCIAS MEDIAS y LARGAS QUE 

MANEJEN 1920 CANALES TELEFONICOS CODIFICADOS A 64 KBITS/S O DE 2 A 

4 CANALES DE TELEVISION CODIFICADOS A 70 MBITS/S O 34 MBITS/S 

RESPECTIVAMENTE. 

PUEDE UTILIZARSE EN SISTEMAS DE TELECOMUNICACIONES DE· AREAS 

URBANAS SIMILARES A LAS DE LA CIUDAD DE MEXICO· 

LA SENSIBILIDAD DIFIERE ENTRE LO TEORICO y LO EXPERIMENTAL 3.1 Y. 

PARA EL CASO DEL PREAMPLIFICADOR LAS DISCREPANCIAS SON: 

PARA EL ANCHO DE BANDA: 

--ENTRE LO CALCULADO CON LA ECUACION PROPUESTA Y LO EXPERIMENTAL ES 

2 Y. 

--ENTRE LO·SIMULADO Y LO EXPERIMENTAL ES 6.9 Y. 

PARA LA TRANSIMPEDANCIA SE TIENE UNA DISCREPANCIA DE 6.3 Y. ENTRE 

LO TEORICO Y LO EXPERIMENTAL 

LOS RESULTADOS REFLEJAN QUE EL METODO DE DISERO ES EL ADECUADO, 

INFLUYENDO SIGNIFICATIVAMENTE EL METODO DE CONSTRUCCION UTILIZADO 

QUE EL DE LA TECNOLOGIA DE MONTAJE SUPERFICIAL. 

CON LA CONFIGURACION SELECCIONADA DEL PREAMPLIFICADOR SE HIZO UNA 

EXPLORACION EXPERIMENTAL NO RIGUROSA ALCANZANDOSE ANCHOS DE BANDA 

DE 380 MHz. 

. -·~ 
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SE-HAN-REPORTADO RESULTADOS SIMILARES CON PREAMPLIFICADORES 

DE GAAsFET. 

SE CONCLUYE LAS TECNICAS DE DISERO Y CONSTRUCCION SEGUIDAS ES UNA 

BUENA OPCION PARA CONSTRUIR PREAMPLIFICADORES OPTICOS DE ALTA 

VELOCIDAD, ALTA FUNCIONALIDAD Y BAJO COSTO. 

CON RESPECTO AL AMPLIFICADOR CON CONTROL AUTOMATICO DE GANANCIA 

LA ETAPA AMPLIFICACION DE RF. 

TIENE UNA CARACTERISTICA AMPLITUD-FRECUENCIA PLANA EN EL INTERVALO 

DE FRECUENCIA DE INTERES, SU ANCHO DE BANDA ES 210 MHz, LOS 

RESULTADOS EXPERIMENTALES Y LOS TEORICOS SON MUY CERCANOS. 

EL DETECTOR PICO-PICO CON UMBRAL DEL AMPLIFICADOR CON CONTROL 

AUTOMATICO DE GANANCIA ES UN CIRCUITO BASTANTE VERSATIL PUEDE 

APLICARSE EN UNA GRAN VARIEDAD DE SISTEMAS RADIOELECTRICOS. 

LA EFICIENCIA DEL DETECTOR PICO-PICO ES DE o. 9 

SU UMBRAL SE FIJA PARA EL NIVEL DE AMPLITUD A PARTIR DEL CUAL EL 

CONTROL SE REALIZA. 

LA ESTIMACION DEL COMPORTAMIENTO DEL AMPLIFICADOR CON CONTROL 

AUTOMATICO DE GANANCIA SE REALIZO EN TODO EL INTERVALO DINAMICO DE ~ 

LA POTENCIA OPTICA LA DISCREPANCIA CON RESPECTO A LO PREDICHO ES 

DEL8% 
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EL FILTRO PASA BAJOS REQUIERE COMPONENTES DE PRECISION DE 1% o 
MENOR PARA.QUE EL COMPORTAMIENTO EXPERIMENTAL SEA APROXIMADAMENTE 

IGUAL AL TEORICO. CON RESPECTO A LA FRECUENCIA DE CORTE SE OBTUVO 

UNA EXACTITUD DEL 81 .. 

EL CIRCUITO DE PROTECCION DEL APD SE LIMITA A UN VALOR MAXIMO DE 

40.1 VOLTS DE CORRIENTE DIRECTA Y A UN VALOR MINIMO DE 10 VOLTS 

DE CORRIENTE DIRECTA. 

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

EL ANCHO DE BANDA DEL RECEPTOR ES 140KHz A 126 MHz 

EL INTERVALO DINAMICO DE POTENCIA OPTICA DEL RECEPTOR ES DE 

-45 dBm A -20 dBm 

EL INTERVALO DINAMICO DEL FOTODETECTOR ES DE 6 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 DESARROLLO DE 

LA ELECTRONICA DE LOS SISTEMAS DE COMUNICACIONES POR CABLES DE 

FIBRAS OPTICAS DE MEDIANA Y ALTA VELOCIDAD, ESPECIALMENTE EN LA 

CONSTRUCCION DE MONTAJE SUPERFICIAL. 

CREEMOS QUE EL PRESENTE TRABAJO REPRESENTA UN PASO IMPORTANTE EN 

EL DESARROLLO DE NUESTRO PAIS EN EL CAMPO DE LA ELECTRONICA DE 

ALTA VELOCIDAD Y DE LAS COMUNICACIONES POR FIBRAS OPTI CAS 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 

LOS SISTEMAS COMERCIALES: 

- :.. . ' .. 
..11 

, : .. 
' . 

. ~~:.·''j t.:--~: .. );'; 
.• 1 '· 

.... ·' U":._ . ..: 
¡:_·---··--·--·--~-----·--·------·· ------------~ .. ------· .. ~---- .. ----.---·------·--··------_...__. .. _ ····-------- ----

140 Mbit/s MULTIPURPOSE optical line terminal 

TECHNICAL DATA 

,e Terminal 

.• unctio.,., (crass conncct): CMI 
Codo: 13~. 2G4 Mh•tto ~ 15 ppm 
lo:>s: 12 ciO rnax JI 09, 632 M Hz 
Jiner: Compatible with CCITT G 703 
lmpedance: 75 u unbdianced 
Line rate: 278.5]8 Mb1:/s 

Ropeater 

Codo: CMI 
Line ratc: 278.528 Mbit/s 
Monitoring dma t:ansmission interface: 
1 200 baud rnodem (V 23 interface) 

OPTICAL CHARACTERISTICS 

Transmission m&dium: Monomode fibre or 
multimodc graded •ndcx fibre 
Source: Laser diode 
Wavelength : 1.3 .. m 
Spectral width : 3' nm 
Do:cctor: PIN-FET 
AGC dynamic range: 20 dB 

. 

MULTIMODE FIBRE MONO.\WOE Fl6 'i~ -
Output power injected O dB;n - 3 d8m Pcwer receivcd ·- 36 diJm (for BER 1 O . o 

- :¡5 uGm (for llER ~;,) '• 
-30dBm • 

Power budget 36dB 31 d8 Recommanded systern margin 1 4dB 4 dB Loss of spl1ced link 

·1 
1.25dBtKm 0.8 dO/Km ( suggested) 

Maximum suggested 
repeatar spacing 20Km • 

1 
35Km i _ _J 

For a 6 dB bandw1dth of TOO M Hz. 
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Fibre Optic Receiver PH series 

Vaveleugth 1000nm to 1600nm. 

DF.SCRIP'I'ION 

PP.ATURRS 

* InGaAs Photodelector PIN-diode & 
GaAs FET preampli fier. 

* HIGH IHPf.DANCE INTEGRATING design 
for very high scusitlvity. 

* Sui table (or bound.ed data at rates 
from 2.0 to 320 Hbaud. 

* Novel stabilizing netvork en·sures 
suppression of oscillation. 

* Epoxy-free, hermetic metal package. 

* 50/125 ~m graded index fibre tail. 

Th!s F/ü recelver <onoists of a hlgh responslvlty lii-V PIN detector¡ a 
lov noise FET pr~<\mplifiE'r and a bipolar output stage. This des gn 
ilttccrates the inptlt sienal lor maxi"IUM sensitivity. A hybrid circult 
vithtn ;,n all metal h(:fmecic DIL pack.J.ge combinC!s lov parasitic design 
with ruggedized construction. 

CUARACT&RISTICS 

Conditions: Ambient temperature 1 22°C. 
Out~ut, fully P4ual1zcd. 
Loa él ü1pedancc .( )0 ohms. 
Vavclength, 1J00nm nom. 

rarametcr Hin. Typ. Un!ts 
-9 Sens!t!v!ty @ BER • 10 

(tms noist! volt~l:!e test) 
Line ratc 2 Hhaud 

16 Mbaud 
45 Hhaud 
90 Kbaud 

160 Hbaud 

* DynAmic. range 

Detector r~sponsivity 

-56.5 
-5?..0 
-49.0 
-46.0 
-43.0 

18.0 

0.65 

-58.5 
-~4.0 
- 1.0 
-48.0 
-45.5 

20.0 

0.85 

dBoa 
dBm 
dBm 
dBID 
dBm 

dB 

A/V 

Total Leakalle Current 20.0 nA 
Data on rer:civ~rs for u:;e at othcr line rates is available upon request. _, . . 

The dynaaic r•n•o f I~R•lO ia defined •• : 1 the ayat•11 r;v•rlo•d point (U1in9 IUIZ 2 -1 PitaS data) 
•inus. th• ••nsitivity t~sin1 tha ra• nol•• volt191 t••tl 

PH00Aú20A.f.ll jSSUE n APR 14/86 

..... , ... ..,. __ ...... 
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.. 
EL RECEPTOR SUPERA LAS CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LOS 

RECEPTORES DE LOS SISTEMAS COMERCIALES: 

_,_-------·_...•;<.•"------·- ···----

MAII\I PARAMETERS OF 32M b/s & 
100M b/s FIBER OPTIC SYSTEMS 
(N. T. T.) 

F-32M F-100M 

1 

- m:=.=r-

lnformation Rate 32.064M b/s 97.728Mb/s 

Line Code CMI 8B1C 

Clocl< Frequency · 64.128MHz 111.689MHz 

Allowable Cable Loss • 35dB (S). 22dB (L) 

Opticaí Source • GaAIAs LD (S), lnGaAsP LD (l) 

Optical Detector • Si-APD (S). Ge-APD (L) 

. TCable . . 4dB 
Loss Marg111 1 S t 2-8.5dB ys em 

Repeater Spacing • 10km (S), 15km (l) 

Error Bate less than 10-11 /REP 
···--

Line Supervision Coding Rule Check Parity C!1eck 

Service Sys1cm : Stand by System 11 : 1 
r. * (SI shuws O.G.>~m. (L) sllows l.J,,m 
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-
~YSTEM 140~~B FOT~ 2M3 FOTS S~liB FOTS 34MB FOTS 

---
EOUIPMENT rD-10í5M FD-2015A L FD-3009A-L 140M-FM-3A· 

PARAMETERS """ 0- l TE 0-LTE 0-LTE MPX(OPT) 
r--

3.448Mb/S 34.641 Mb/s Lino Bit-rate 2.048Mb/s 139 264Mb/s 

W;wcklngth 1300nm(nominal) 

Optical Source lnGaAsP-ILD 

Optical Device Ge-APD 

Line Code ¡ Coc.~ M¡¡rk inversion(CMI) Scrambled Binary 

Transmitter Ourpul 1 + "dBrn ±0.5tlB 
(pt!rtk fiO\NCr) L 
~'-------~--

Tran•mitte• Oul¡;ur i -·1 uBm +O 5dB -4dBrrr +0.5dB 
laJera~e pow2r) ' ·- • - --

f--t'ocoivin¡ ~,~,;t;vitv f.n o•smJ3:3 OdBm -38.0dBm IRI:R= 10""1 . . V...:._ • 
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TECNICAS DE TRANSMISION DE SE~ALES ANALOGICAS DE BANDA 

ANCHA POR FIBRA OPTICA 

l. INTRODUCCION: 

En el presente trabajo se reportan las diferentes alternativas 

que pueden utilizarse para la transmisi6n de señales anal6gi­

cas vía fibra óptica. 

Este estudio tiene por objeto el poder determinar la técnica 

adecuada a utilizar cuando se desea transmitir señales ana­

lógicas de banda ancha (entre 5 y 10 Mhz para el caso que nos 

ocupa) con una alta linealidad y una alta relación señal a 

ruido. 

2. TECNICAS DE MODULACION: 

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

ción existentes. 

1 



ANALOGICOS 

1 1 

' UNEALES EXPO-
NENCIAL.ES 

AM FM 
DSB PM 

METODOS DE 
MOOUI..ACION 

' DE 
PULSOS 

PWM 
PPM 
PFM 

SWFM 
ADSM-FM 

F . 1.- Técnicas de Modulación. l.g. 

2 

DIGITALES 

PCM 

' 



3. COMPARACION ENTRE LAS DIFERENTES TECNICAS DE MODULACION 

En la tabla 1 es mostrada una comparación entre las diferen­

tes técnicas de modulación mostradas en la fig. 1, esta 

comparación se basa en los análisis realizados en las 

referencias (1-7). 

TABLA 1 

COHPARACION ENTRE LAS TECNICAS DE MODULACION 

TECNICA VENTAJAS DESVENTAJAS --------------------------------------- -------------------------
l. Modulación 
lineal: 
(también conoci­
da corno modula­
ción en banda 
base, en siste­
mas ópticos) . 

a) Es una técnica 
directa. 

b) Ancho de banda re 
los circuitos de pro 
cesamiento de señar · 
reducido. 

a) No linealidad de los 
dispositivos ópticos 
transmisores. 

b) Dependencia de las 
características de los 

. fototransrnisores con la 
temperatura y el enve­
jecimiento. 

e) Cuando se realizan 
compensaciones, es ne­
cesario hacerlas para 
cada fototransrnisor en 
particular. 

r---------------------------------------·-------------------------
2. Modulación 
digital: 
(PCM) 

a) Es el método más 
utilizado actualrnen 
te para transmitir­
información vía fi­
bra óptica. 

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

a) Para transmitir seña 
les analógicas de banda 
ancha con una alta li­
nealidad y una buena re 
lación señal a ruido, -
se requieren muestrea­
dores muy rápidos y con 
un ntlrnero "regular" de 
bits, así por ejemplo, 
para digitalizar seña­
les de video, se habla 
de velocidades de trans 
misión mayores de 100 
Mbits/seg. para señales 
digitalizadas con 8 bits. 

b) Se requiere toda la 
circuitería asociada can 
un equipo PCM (MUX, co­
DECS, etc.) trabajando 



---1------TECNICA VENTAJAS DESVENTAJAS 
--------------------------------------- ---------------------------

3. Exponencial 
(FM, PM) 

Buena relación señal 
a ruido (SNR) teóri­
camente mayor que 
la de las técnicas 
lineales. 

a velocidades relativamen­
te elevadas (mayores de 
lOO Mbi tsjseg.) 

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

~----------------r--------------------- _9!~~----------------------
4. Modulación 
de pulsos: 

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

~---------------- -------------------------------------------------
4.1 Modulación 
por ancho de 
pulso (PWM) : 

a) Circuitería rela­
tivamente sencilla. 

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

4 

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

b) Dado que el ancho del 
pulso varia, se hace ne­
cesaria la utilización de 
un circuito de control au­
tomático de ganancia(CAG) 
en recepción. 

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



TECNICA VENTAJAS 
---------------------------------------

DESVENTAJAS 
---------------------------
d) Dificultad para obtener 
comparadores de alta velo­
cidad y respuesta plana en 
frecuencia (los cuales son 
necesarios en el modulado0 

e) Su relaci6n señal a 
ruido es la más baja de 
todos los esquemas de mo­
dulaci6n de pulso. 

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

4.2 Modulaci6n* 
delta-sigma 
asíncrona con 
frecuencia 
modulada 
(ADSM-FM) 

4.3 Modulaci6n* 
de pulsos en 
frecuencia 

(PFM) : 

4.4 Modulaci6n* 
en frecuencia 
de señales cua­
dradas con ci­
clo de trabajo 
del 50% (SWFM) 

a) Su relaci6n señal 
a ruido es mejor que 
la de PWM. 

b) Se obtiene una 
modulaci6n frecuen­
cial con una linea­
lidad mejorada. 

a) Su relación señal a 
ruido es meJ10r que la de 
PFM. 

b) Dificil de implantar 
a alta frecuencia. 

e) Es necesario utilizar 
CAG en recepci6n. 

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

a) Teóricamente el 
modulador y demodu­
lador son de fácil 
implantaci6n. 

b) Su relación señal 
a ruido es mejor que 
la de ADSM-FM y la 
de PWM. 

e) Demodulación sen­
cilla (sólo se-nece­
sita teóricamente un 
filtro paso bajas). 

a) su relación señal 
a ruido es mejor que 
la de PFM. 

b) Su modulador es 
más sencillo que el 
de PFM. 

e) No necesita CAG 
en recepción. 

5 

a) Es difícil encontrar 
VCO's con buena linealidad, 
respuesta plana a alta 
frecuencia y buena esta­
bilidad térmica. 

b) Se requiere utilizar 
CAG en recepción. 

a) Dado que se necesita 
utilizar un veo en el mo­
dulador tenemos los mismos 
problemas que en (a) del 
inciso 4,3 
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5. Modulación a) su relación señal a) Su modulador se implan 
por posición a ruido es la más ta a partir de un modula=-
de pulsos alta de todos los dor PWM con los problemas 
(PPM) esquemas de modula- mencionados en (e) y (d) 

ci6n de pulso. de 4.1 

b) Eficiente en uso b) Su demodulador tiene 
de potencia. una complejidad de reali-

zación superior a la de 
cualquiera de los esque-
mas de modulación de pul-
sos. 

* Para todos estos tipos de nodulaci6n (AC6M-FM, PFM, SWFM) se requieren 
circuitos nonoestables de alta frecuencia, con buena linealidad, 
respuesta plana en frecuencia y buena estabilidad té:mica. 

6 

-



4. ESQUEMAS DE MODULACION-DEMODULACION PARA SISTEMAS DE 
MODULACION DE PULSOS 

SEÑAL 

MODULADO RA 

A continuación se muestran los diagramas a bloques de 

los diversos esquemas de modulación-demodulación para 

sistemas de modulación de pulsos; asimismo, se muestra 

una gráfica (tomada de la referencia 1) donde se ilus­

tra la relaci6n señal a ruido para los sistemas de mo­

dulación de pulsos en funci6n de la potencia recibida 

para unos parámetros dados. 

MUESTREAOOR + :¿ DETECTOR DE 
Y RETEN UMBRAL 

+ 

CIRCUITO DE GENERADOR 

SINCRONIA DIENTE DE 
SIERRA 

Fig. 2.- Generación de Modulación .. 
PWM con muestreo uniforme. 

7 

MUOUI..ACION 
POR ANCHO 
DE PULSO 

(PWt.l) 



SEÑAL PWM 

SEÑAL + (..;;;?. WUDULACION 
DETECTOR DE POR ANCHO 

MODUlADORA 
Ut.tBRAL DE PULSO 

(PWII) 
+ 

GENERADOR 
DIEI'fTE DE 

SIERRA 

Fig. 3.- Generación de Modulación PWM con 
muestreo no-uniforme. 

INTEGRADOR MUE5TREADOR FILTRO 
RESETEABLE Y RETEN PASOBAJAS 

CIRCUITO DE 
SINCRONIA 

Fig. 4.- Demodulación PWM 
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.. S ERAL 
ODUlAOORA 

-

-



E VOLTAJ 
DE 

CONTR OL +. 

p~~ 

SEÑAL + 
I.IODULADORA 

SAUDADE 

2 
DETECTOR FRECUENC 

INTEGRADOR DE 
UMBRAL 

lA (AOSW -F'N) 

-

MONOESTABLE 

Fig. 5.- Generación de Modulación ADSM-FM 

+ 

SEÑAL DE 
REFERENCIA 

veo IAONOES­
TABLE 

Fig. 6.- Generación de Modulación PFM 

9 



--===='sEÑAlo PFt.l 

SI:.ÑAJ... 

IAODULAOORA 

+ 

--- fiLTRO 
DETECTOR PASO 

DE UMBRAL BAJAS 

Fig. 7.- oemodulación PFM 

+ 

SEÑAL DE 
REFERENCIA 

veo 

lotO 

sow.¡;========= 
OULADORA 

Fig. 8.- Generación de Modulación SWFM 

SEÑAL - 1 L--o~_m_u~.~_~_RAL_R __¡1 " 1-=~~~1-------JI "'~ 1 -t.IODULAOORA 

' 
Fig. 9.- Demodulacion PFM 

10 



SE 

SEÑAL PWM 
----1 

DE FI.ANUl 
POSTERIOR 

DETECTOR 
DE FLANCO --------·-

GENERADOR 
DE PULSOS 

MODULACION POR 
POSICION DE PULSOS 

~---(PPM) 

Fig. 10.- Generación de Modulación PPM 

ÑAl PPM FlLTRO CIRCUITO 
UNEAL CUADRAOOR PLL 

DEMODULADOR 
PPIA 

SEfW.. 
MODULADORA 

Fig. 11.- Demodulación PPM 
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SEÑA L 

pp ... 
DETECTOR FUP 

DE UloCBRAL FLOP 

CIRCUrrO DE 
SINCRONIA 

Fig. 12.- Diagrama a bloques de un 

demodulador PPM. 
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Fig. · 13.- SNR {dB) para un receptor con diodo 

PIN en función de la potencia óptica 

de recepción {referencia 1) . 
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5. RESULTADOS OBTENIDOS 

A continuación se muestra una tabla donde se resumen los 

resultados obtenidos del análisis realizado para las téc­

nicas de modulación de pulsos. 

1 TABLA 2 
r---------------,---~RE~S~U~L~T~A~D10S OBTENIDOS 

TECNICA 
REl;)UIERE CN:. REIACICl'< SEÑAL A 

SI NO RUIDO Ca< -30 dBM 
DE POI'ENCIA EN EL 
RECEPTOR, UTILIZAN 
DO PIN (REF. 1)* -

f--------------- ---- ----- ---------------- --------------
l. PWM X 5 ( 45 dB) . 

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

--------------'-------r-------1-------------- ---------------
*Se necesitan inte-

2. ADSM-FM X 4 gradores y sumadores 
de alta frecuencia 
así = rronoestables 
con buena respuesta. 

----------------- -----r------ ---------------- ------------------
*Se requieren VCD 1 s 

3. PFM X 2 t60 dB) lineales y m:mciesta­
bles con respuesta 
plana en frecuencia. 

---------------- r----- ----- ------------- ---------------
*Mismos problemas que 

4. SWFM X 3 (53 dB) para PFM. 
:------------------ ----- ------ -----------:----r---------------·-

5. PPM X 1 (70 dB) *Se requiere generar 
prirrero PWM. 

-----------------r-----

*El derrodulador tiene 
una canplej idad de 
realización elevada. ----- ---------------- ----------------=~ 

6. PCM X Es dependiente 
del número de 
bits utilizado;· 
en la conver­
si6n analógica 
digital. 

*Se requieren veloci­
dades de procesamien­
to y transmisión ele­
vadas, por ejarplo, 
para video codificado 
a 8 bits se necesita 
trabajar a velocidaEs 
mayores de 100 Mbits/ 
seg. 

*Los Nos, fuera de los ~tesis indican la relaci6n entre los 
diferentes esquemas. 14 



6. CONCLUSIONES 

De la comparación realizada en las tablas 1 y 2 podemos 

observar que las alternativas más viables son las re­

ferentes a las técnicas de modulación de pulsos y dentro 

de éstas las más factible de implantar es la modulación 

por ancho de pulso, la cual está condicionada a poder 

realizar un generador de onda triangular lo suficiente­

mente lineal y poder disponer de comparadores de voltaje 

rápidos y con respuesta en frecuencia plana. 

Para las técnicas de modulación en frecuencia (PFM, 

SWFM) se hace necesario disponer de VCO's de alta fre­

cuencia con buena linealidad, respuesta plana en fre­

cuencia y buena estabilidad térmica, lo cual por expe­

riencias del autor del presente trabajo, es muy difícil 

de lograr. 

Opcionalmente, se podría intentar la realización de un 

esquema PPM, sin embargo, dicha realización está condi­

cionada a lograr en primer lugar, la modulación PWM. 

15 
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Los mucanisinos de dispcrsion en fibras ópticas son los causan­

tes de las limitaciones de ancho de banda en ~stos sistemas.La 

· disp0rsi6n se entiende b~sicamente como un ensanchamiento tempo­

ral del pulso óptico inyectado a lo largo de su viaje por la 

fibra. 

Existen tres mecanismos básicos de dispersión en las fibras que 

son: 

a)Dispersión Intermodal. 

b)Dispcrsión del Material. 

c)Dispersión de Guía de Onda. 

Es el efecto conJunto de estos tres fen~dnos lo que determinará 

finalmente el ancho de banda de la fibra. 

La dispersión intermodal es prácticamente independiente dc;l ancho 

espectral uc la fuente exitadora y depende básicamente del n6mero 

de modos ~ue viajan en la fibra y de la diferencia de velocidad 

entre el mas rápido y el mas lento. 

La dispersión material y la dispersión de guía de onda son fen6-

menos cromáticos,es decir,dependen de la longitud de onda central 

y del ancho espectral de la fuente. 

En fibras rnultimodales el factor dominante es la dispersión modal 

que es particularmente fuerte para la fibra de índice escalonado 

y mucho _menor para la fibra de índice graual. 

Si se utiliza un LEO corno emisor el efecto del material es gran­

de 

En fibras multirnodales de índice gradual la dispersión material 

y mod:'ll cooperan aproxirnadumente con la misma proporción en la 

dispcrs16n total si se usa un laser en O.SS~.,sin embargo, para 

un laser en l.~~rn. la dispersión material disminuye a un valor 

desrreciable. 

.. ") 

En una fibra rnonomodal, la dispersión modal no existe y la com­

binación de dispersión material y de guía de onda determi11an la 

dispersión total que es mucho menor que en las. fi.bras mtiYti,_'mci·d·ales._ .. J 



. .:2 -
Para estas fibras en =l. 27~"1. la dispersión cromática cambia 

de signo y se él imina tcoric<1mentc con la dispersión intramodal 

en =1.3ltm •. El ancho de banda ~;n uste punto es enorme. 

Analicemos ahora las tres formas de dispersión. 

Dispersión Intermodal. 

La dispersión intermodal es el resultado de la diferencia de. velo­

cidades de viaje entre los modos que se propagan.Obtener una fór­

mula exacta para el valor de esta dispersión es demasiado complicado 

y en general no tiene scntido.Por ejemplo para una fibra de !ndice 

escalonado de S~m. de diámetro donde se transmiten hasta 800 modos, 

es in(itil conocer la velocidad individual de cada modo.Los métodos 

de 6ptica geométrica aproximan la multitud de modos a un volumen 

continuo y se obtiene un tiempo de propagación en función de una 

variable que representa el orden del modo. 

Una aproximación mas sencilla pero muy burdi consiste en considerar 

solo la velocidad de los modoa mas rápido y mas lento de acuerdo a 

su trayectoria de rayo. 

Esta diferencia es entonccs,para una fibra de !ndice escalonadb: 

17.2. L; -le -

(lv' 11 ) 't 

~ 1'1, c.. 

(2.3.1.) 

(2.3.2.) 

Esta aproximación no considera la forma del pulso de salida Y ge­

neralmente se toma una forma rectangular. 

El análisis para la.fibra óptica de fndice gradual puede llevarse 

a cabo exactamente en los mismos términos. 

Para la fibra de !ndico parabólico,la relación entre los tiempos 

.de propagación de un rayo incidente con ángulo80 con respecto a un 

rayo axial(B=O),se puede ver en el siguiente análisis. 

Tomando la relación: 
J..• 

j 11t•J ds 
1. ~ .L ({e} 

-:: 
((.o) 

-
n(o} L •• 

. • "2 "'3' 4 ) ~--~ ,. ... \i .. _. • " 
. . ... ..... 

c. 



~ -6-~·~ =======-= ==-~-ccoúnnC::========================--~====~~~====================~ 
nttJ= l)fo)/J-2/.J(tf 

obtencr.1os: 

y con: 

= rt~,)- z-(o) 

Tenemos: 

La figura (2.3.l.),ilu~lra este efecto. 

Sin embargo la aproximación presentada no es 

lisis de óptica geométrica desarrollado para 

de índice de refracción sigue la ley: 

(2.3.4.) 

(2.3.5.) 

(2.3.6.) 

(2.3.7.) 

suficiente,el aná -

fibras cuyo perfil · 

"t "'-] 
11 (Y) :: /1, {t - ;J t. { '/.,_) a.< Y~ c.. ( 2. 4. 8.) 

Donde n es el índice de refracción en r=O 

y A = (n.-. nv•))/no 

muestra el siguiente resultado para la dispersión modal 

;. ... " : ..... 
' . . . ·-· , ... ~· - .. .) 



n (r) 

1 

1 

Dispersión Modal 

Fibra 6~tica de fndicc gr~Jual 

Lo 

Tiempo de propagación para un rayo con ángulo ~ en r=O 

figura 2.3.1. 

.,., 

• 



------~Du~n~d~c~-:~~~~~~~~~~~~~~;=.=;==;====;===;=;==~~====~ ..-«- es la variable que· ide:ntifica el orden del modo. -~·-----------
/'1 es el nCimero m,'b:imo de orden q•Je un yrupo de modos ") 

puede llevar, 

¡,¡ ¡Y) 1 .::: ----"-- ----- --------·-- ... 

.V J0:11)z. 
(N~).. d ~l. 

· J 11r 
11, ::- ) d ,\ 

(2.3.10.) 

(2,3.11.) -------. 

La figura (2.3.2.) muestra los perfiles de !ndice de refracción 

para varios valores de ~.La figura (2;3·.3.-) m~estra los valores 

del retardo en función de la variable 

Es fácil demostrar que Al tiene un mínimo para: 

(2.3.12.) 

En este valor la dispersión total se reduce a: 

(2.3.13.) 

Di~-~r~i6n del material. 
--~- ---·--- --------·-
El hecho de el vidrio sea un material dispersivo,es decir,que cam-

bie su índice de refracciónefectivo en función de la longitud de 

onda,obliga a todos los análisis electromagnéticos o de óptica geo­

m6trica a tomar en cuenta este efccto.El resultado final es simple 

campos de diferente longitud de onda tendrán diferente velocidad de 

propagación en el material y esto es una nueva causa de dispersión. 

Por ejemplo el tiempo de propagación de un rayo en la teor!a mas 

simple es: 

(2.3.14.) 

Sin embargo, teniendo en cuenta la dependencia de n 1 en), toma la 

forma: ... ) - .-...... 



; 

• 

(2.3.15.) 

-- Donde: 

(2.3.16.) 

La figura (2.3.4) muestra las variaciones de n
1 

y de m
1 

en funci6n 

de) para las longitudes de onda de interés. 

Para una fuente de ancho espectral finito se tendrá la dispersi6n 

del material porque las señales de diferente longitud de onda ten­

drán diferentes" velocidades de grupo. El tiempo de tránsito de un 

modo viajando a la longitud de onda .). puede relacionarse con la 

longitud de onda central de la fuente l. mediante una expansi6n en 

series de Taylor: 

"lO):: t:'O.o) 1 0-l,) ;; /1- 1''/c)l;)."J~ 1-.(2.3.17.) 

)o 

El término dominante en los lasers y LEDs típicos U.- ).. =2, 30 nm.) 

será el de la primera derivaci6n.Ahora si notamos la f6rmula(2.3.16.) 

el factor que determina la dispersión es: 

J._ dmc 
c. d,l 

= - ).,;. ~Jlll, .: 
t .1). .. 

M, O) (2.3.18.) 

La gráfica de la figura (2.3.5.) muestra los valores de M1 para Si02 
Vemos de la figura que M1=BO ps./nm./Km. a,.l =0.85-"-m. implicando que 

para un ancho espectral de 40 ñm.,la dispersión del material será 

de 3 ns./Km. Como se indico antes M
1 

decrese,hasta pasar por cero 

enA =1.27~.implicando una disminuci6n significativa de la disper­

sión enesta zona,donde otros miembros de la expansión (2.3.17.) son 

significativos. 

La longitud de onda de dispersión material cero depende desde lut 

de la compocisi6n del vidrio,en el caso de Geo2 -s~o 2 varía entre 

1.2~m. y 1.3~~. 
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Figura (2.3.4).- Variación de n1 y m1 en las longitudes 

de onda de in.tcrés. 
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Qispcrsi6n d~ Gu!a de Ond~. 

Aun considerando que el· fndicc c:r, refracción permaneciera constan­

te Y un solo modo se transmitiese aparecer!a un efecto de disper­

sión crom~tico si la fuente tuviera un ancho. espectral: determinado. 

Considerese la fórmula siguiente: • 

(2.3.19.) 

Si cambia 'la longitud de onda de trabajo debe cambiar aunque n
1 

permanesca constante.La razón es que el ~ngulo Bcambiaría.En efecto 

de la teoría modal sabemos que solo ciertos ángulos discretos de 

propagación~ son'permitidos.Son estos ángulos los que definen los 

modos. Si cambia la longitud de onda de pr.opagación los angulos per-· 

rnitidos cambian tambi6n,es decir,cada modo toma una velocidad de 

viaje ·ligeramente distinta.La diferencia de velocidades de viaje 

para un modo cuando es excitado en diferentes longitudes de onda 

es la dispersión intramodal. 

La figura (2.3.6.) muestra una gráfica de v~locidad de propagación 

(norm~lizada) contra frecuencia(normalizada)en la región monomodal 

la figura muestra la diferencia entre velocidad para una excitación 

laser.En esta región solo la dispersión del material y la de guia de 

ond~ existen.La dispersión intramodal para un laser de 2 nm. de an­

cho espectral es de 0.01 ns/Km. por ló que para los valores de disper­

sión vistos en fibras multimodo,cl efecto es despreciable. 
, 
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2.3.2.- htcnuación en fibras ónticas ltJ-

La atenuación en fibras ópticas ha sido siempre un impeJirnento 

principal en su us0. AGn hoy en dia desde un punto de vista eco 

nómico representa uno de los mayores retos .. 

La atenuación puede dividirs·e de acuerdo 

ción por absorción o pérdidas de calor y 

a sus causas en atenua 
/· 

atenuación por disper-

sión o pérdidas por radiación. La absorción se puede dividir a 

su vez en dos tipps, intr1nseca y por inpurezas extr1nsecas: La 

disp•3rsi6r. se puede dividir en tres ti.pos:intrfnseca, por inh2_ 

mogeneid3des en el vidrio y aber~acicnes en la. distribución ra­

dial del 1ndice de refracción. , 

La absorción es el proceso por el cual la energ1a electromagn~ 

tica del campo luminoso excita un. sistena atómico que tiene una 

resonancia de cscilaci6n a la nisna frecuencia que el canpo in­

cidente. El efectO es entonces la absorción de la ener~fa ópti­

ca en un campo de vibración ~ecánica del sistena atómico. 

La absorción intr1seca ocurre por definición cuando el material 

se encuentra en un estado perfecto. En condiciones normales,na­

teriales dieléctricos cono el vidrio ·son considerados perfecta­

mente transparentes. Esto es cierto para la nayor1a de las apli 

caciones pero no para las fibras donde los coeficientes de ate­

nuación con tres órdenes de magnitud menores se trabajan. Cono­

cer estos fenómenos es de bAsica iinportancia para obtener los 

limites fundamentales de transmisión ~n fibras: 
• 

Los viJrio transparentes en el rango visible tienen fuertes ban 

das de absorción óptica en el L.V. y en el I.R. Son los residuos 

de las bandas de absorción en el ultravioleta que presentan ma­

yores efectos en la región €00-1500 nm para Á de transmisión. 

La absorción en el ultravioleta está relacionada con resonancia~ 

atómicas del o:<igeno y ca~ia de acuerdo a la co~,1posición del 
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vidrio. 
11· 

La absorción por impurezas se debe básica~ente de la presencia 

de iones metálicos tales como hierro, cobalto y cromo. La abso~ 

ci6n de estos iones varia de vidrio a vid~io dependiendo del 

estado de Valencia del ion. Introduciendo cantidades fijas de 

la impureza en un tipo de vidrio dado y calculando las pérdidas 

se pueden obtener datos para extrapolar a bajas concentraciones. 

Se ha denostrauo con ·este procedimiento que se requieren unas 

pocas partes por billon para lograr pérdiJas menores de 20dBs/Km. 

La figura (2.3.7) muestra estas bandas para los iones cr 3+,cu 2+, 

y Fe 2
+. Se ve que la b~nda de absorción varia de elemento a elem 

to y varia también aunque no se ilustre ésto dependiendo del ti 
1 -

po de composiciones de vidrio utilizado¡ Por lo que la figur~ 

(2.3.7) debe tomarse más como ilustración que como una figura 

precisa. 

Otra impuresa i~portante es el agua que se presenta como iones 

0!1 • Estos contribuyen con picos de absorción angosto e inten­

sos perfectamente identificados en 1370, 1230 y ~50 nm. Estos 

son respectivamente el primero y segundo sobretonos y una com­

binación internedia del tono ·fundamental de absorción en 2800nm. 

Una constante carrera para disminuir la influencia ~e la absor­

ción Oll entre los fabricantes ha fijado lfmites de atenuación 

significativos en las regiones de).l-1.2~m, 1.3~n y 1.5 a 

l. 7~Jm, cun un r.~1nimo absoluto de O .16 dD/I(m obtenido en l. 5~Jrn, 

donde las pérdidas intr1nsecas de absorción son despreciables. 

La dispersión o radiación en fibras ocasiona que un rayo diri­

gido de luz se disperse en una infinidad de rayos algunos de 

los cuales no son ya guiados por la fibra perdiéndose por lo 

tanto a lo largo de la trayectoria. 

• 

o 

) 
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Los necanismos de dispersión son generados por fluctuaciones 

en 81 indice de refracción menores al tama~o de la longitud de 

onda de propagaci6n. estas fluctuaciones tienen dos causas b~­

sicas: fluctuaciones térmicas a lo largo del material y m~s im­

portante,fluctuacior.es en la concentraci6n de los 6xidos pre­

sentes en el vidrio. Estas fluctuaciones definen la denominada 

dispersi6n de Raleygh que es la misma presente en el cielo 

(por lo que se ve azul) y se definen por las f6rrnulas: 

Para la dispcrsi6n por fluctuaciones de temp. 

t = _j_lí_! (11 2-1) Jr T/3 
3). y 

Donde: K = es la constante de Doltznan 

T = es la temperatura 

y B = la compresibiliad 

Para la disparsión por fluctuaci6n de densidad 

l: 

(2. 3. 20) 

(2.3.21) 

·Donde: 6C 2 = es la fluctuaci6n de concentraci6n media cuadr~tica 

y 6V = el volClmen en que ocurre. 

LO importante es la dependencia en el factor 1/;¡"f de a1nbos. Sien 

do la segunda ampliamente dominante con respecto a la primer~ se 

miden sus efectos conjuntos analizando la cantidad de potencia 

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

reducci6n en pérdidas. 

La tercera causa de dispersi6n se debe a .los efectos de la vari! 
~-· . 

ci6n del !ndicc de refracción radial de su valor teórico a i~ 
largo de la longitud de la fibra. Su efecto en fibras ~e !ndice 

·: ."' .. .J 
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gradual no puede ser estimado directamente ya que estas imper-

fecciones se confunden con 1 á S ot r ;,:.; inhomogene idades en e 1 m~ 

terial. Para la fibra de índice escalonado estas variaciones se 

presentan como rugo.sidad en la frontera nCicleo/cubierca a: lo 

largo de la longitud y afectan de la misma manera que las ·micr~ 

curvaturas. En fibras monomodo donde estas irregularidades ~olo 

son criticas cuando tienen una longitud de onda espacial ·rela­

cionada con la diferencia entre constantes de propagación del 

modo fundamental y ,el que le sigue, se puede detectar su efecto. 

Para fibras monomodo fabricadas con el método de disposición e~ 

terna se ha logr~do fibras con muy poca constribución de estos 

efectos y las p~rdidas se aproximan mucho al limite fundamental 

dado por la absorci6n interna y la dispersi6n Raleygh. La figu­

ra (2.3.8} muestra el espectro de pérdidas para la fibra·mono• 

modal mencionada y la figura (2.3.'1) una descomposición de las 

pérdidas para una fibra de este tipo en sus elementos consti­

tuyentes. 

El limite teórico como se ve, aproxima 0.16 dB/Krn para la región 

>.=.1.551Jm. 

Dadas lps características de las pérdidas por dispersión. ex~~!~ 

secas, es decir, debidas a los efectos de desviaciones geométri 

cas o del índice de refracci6n, su efecto es un fen6meno esta-­

bl.e solo despu6s de que han recorrido una distancia sut'iCiente 

en la fibra. Esta distancia, denominada distancia de correla­

ción es la distancia a la cual la distribución de potencia en­

tre modos alcanza una distribución uniforme, y los modos ·débi­

les se h;:m perdido (ya que no cooperan en la transmisión larga 

distancia) y no serán medidas. una prueba de atenuación para una 

fibra sólo puede ser confiable para esta distribución de poten-· 

cia. 

En lo general se usan varios métodos para lograr esta excitación 

es~able sin necesidad de usar la longitud de fibra mencionada 
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que es aproximadam~nte de 1~~. /f-

Las figuras (2.3.1D), (2.3.l.l), (2.3.12) y (2.3.13) muestran curvas 

de atenuación t1picas es fibras multimodales y monomodales corneE 

ciales. Es interesante notar que no todas tienen la atenuación 

esperada de acuerdo a los avances de la tecnologfa y'que los 

picos de ab3orci6n OH- est1í.n m1í.s o menos limitados de acuerdo a 

la calidad de la fibra. 

2.3.3.- ~~cho de banda en fibras ópticas 

La determinación de un par1í.metro de ancho de banda en las fibras 

ópticas no es trivial. Se complica b&sicamente por las siguientes 

razones: 

a) La dependencia del ancho de banda en tres factores de 

ensanchamiento de pulso denominadas modal, intramodal y 

del material. 

b) La dependencia del ancho de banda en la forma del perfil 

de índice de refracción con respecto a su valor ideal 

perfil que en general es dificil de controlar en fabri~ 

cación. 

e) La dependencia del ~ncho de banda en las microdesviacio 

ncs aleatorias sufridas por la fibra en su cableado e 

instalación. 

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

tribución espectral de la fuente de luz utilizada. 

e) La dependencia del ancho de banda en las condiciones de 

inyccciór de la luz en la fibra. 
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Si se van tomando en cuenta en forma con~ecutiva simplifcaciones 

al caso general podremos reducir el tamaño de las fórmulas re­

queridas para la evaluación. 

En general cada. fibra en particular después de fabricada tie.ne 

una figura de dis¿ersión modal intramodal y del material única 

y esta figura puede determinarse si se controlan las condicio 

nes de inyecció~ y la forma espectral y amplitud de la fuente 

usada. De esta figura puede obtenerse una medida comercial de 

ancho de banda utilizable en la especificación de sistemas. 

La caracterl:stica deseada e9 una excitación uniforme de los 

modos de propagación y existen varias formas para lograr es­

-to; Estas se verán posteriormente. 

Dadas l.~s caractr!tl:st.i.cas de la medición, el fabricante al re por 

ta · sus resultados, elimina en lo posible el efecto de la fuen­

te para que cada quien evalue su ancho de banda de acuerdo a la 

fuente que utilice. 

Estas considé!re1ciones son particularmente importantes cuando se 

asocian fibras de diferentes caracterl:sticas en una ll:IJea . 

. El fabricante por otra parte debe medir esta respuesta cuando 
·' 

quiete optirni~ar un perfil de !ndice a una longitud de onda da­

da, 

De acuerdo a· la teor:ta de propagación sabemos que los ft!n6menos 

de dis~ersi6n en el pulso propaqado provienen de efectos de gu!a 

de onda inter o intrurnodales, de efectos del material y finalrnen 

te de fenómenos de tranferenci,, de potencia entre modos causa­

dos por imperfecciones en la guometr1a de la fibra. 

Analicemos primero el caso de la fibra 6ptica ideal, es;·."J~,~~r·,· 

sin imperfecciones geom6tricas. Te.nemos en este caso trc:o t..Cectos 

) 

' ,,.. .. ....., 



de dispersión, di~persión modal, dispersión de gu!a de ohda 

(intramodal) y dispersión d~l material. De ellos la dispersión 

del material y la de gu~a de onda son efectos crom~ticos, es de­

cir depend3n del ancho espectral de la fuente. Sin embargo en 

las fibras ópticas multimodales, la dispersión del material es 

siempre mucho mayor que la dispersión de guia de onda y se pue­

de despreciar a esta ultima. 

Tenemos ahora dos efectos de dispersión uno independiente de la 

fuente (modal, y otro dependiente de la fuente (material). Cómo 

interactúan los dos efectos? 

Las mediciones m~s precisas proponen un análisis considerando los 

dos efectos como dos procesos que actGan consecutivamente sobre 

el pulso inyectado. La figura (2.3.14) muestra esta simplifica­

ción. 

2.3.3.1.- ~fecto de dispersión Modal 

De acuerdo a este modelo un impulso de dirac entrando al primer 

proceso distribuirá su potencia entre todos los modos de la fi­

bra; como cada modo arribará a tiempo diferente al final de una 

cierta distancia L, la respuesta hi(t) será una serie de impul­

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

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

"" L. ~~~ & ( ¿ - z, ) ; (2.3.22) 
n~J. 

donde: Pn= es la potencia que lleva el r.1odo n 

Zn= el retardo correspondiente al modo n. 

cuando el numero de modos es muy grande se puede substituir la 

sumatoria por una 

• 
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h ( t) h 0 <t> 
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Figura (2.3.14).- Procedimiento de análisis de ancho de 

banda. 
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H, tw} (2.3.23) 

Esta será la respuesta al impulso de la dispersi6n·modal y su 

transformuda de Fourier determinará el ancho de b~nda para esta 

secci6n. 

Por ejemplo,si suponemos que todos los modos se excitan por igual 

Pn= Pi/N, la llegada será una serie de impulsos de la misma 

amplitud cada uno con un tiempo de arribo particular <n,y la res­

puesta al impulso ser5 un pulso cuadrado con ancho igual a la 

dispersión intermodal; ~n este caso una fibra de fndice escalo 

nado. 

lls1 para: 

6 = 0.0018 

6 = 0.005 

6 =10.01 

= ~L e 

N.A. = 0.09 

N. A. = 0.15 

N.A. = 0.21 

L 
(2.3.24) 

61= 9 ns/Km. 

61=25 ns/Km 

61=50 ns/Km 

La transformada de Fourier de un pulso cuadrado determina dire~ 

tamente Hi(UI). Asi normalizando el pulso para t=o en el centro 

del mismo la respuesta en frecuencia es: 

/f. tw) = 
·1 

¡;z e.j..-1: dl 

- l¡t 

La flgura (2.3.13) muestra estos casos 

Las frecuencias 

cara=terizar el 

r, y f2 ae la figura : 

ancho de banda f 2 es el 

(2. 3. 25) 

d1~finen dos formas de 

anc:ho de banda de JdBs 

ópticos y corrcsponder5 a una disminuci6ro O.e 6 dBs en la corrie_ 
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2.Y-
te o voltajE: de salida de un conver.:;or f

1 
corresponde al ancho 

de banda de J dos el~ctricos tradicionalmente usada y corres­

ponde a una ca1da en voltaje de 1/ 12' de su valor en DC. 

r:s el valor f 2 el que normalnente obtenemos en las figuras del 

- fabricante dado p3ra un Km. de longitud. 

Ahora bien,tomando en cuenta el efecto 

ci~ en los modos,se ha demostrado que 
de distribución de poten­

la forma del pulso de sa-

lida a una excitación ¡nodal se aproxima a una respuesta Gaussiana 

con desviación es t~ndar dada por: 

v:-m-
e 

J.., IJ' A 

:l e fi 
(2.3.26) 

Esta distribución y su tranformada de Fourier se aprecian en la 

figura (2.3.17) con los valores de f
1 

y f
2 

indicados. 

-Para el caso de una fibra de 1ndice gradual óptima,donde el efec 

- to modal es mucho menor,obtcncmos también una distribución 

gaussiana pero ahora con desviación dada por: 

p; = 
D 

/... IJ,A1. 

.20 e ¡!J. (2.3.:.i7) 

En la práctica los valores se alejan de este vator teórico pero 

se sigue manteniendo la distribución gaussiana para lo que los 

va lores f 
2 

o ·f 
1 

determinan completamente m. La figura ( 2. 3. 11) 

muestra el efecto. 

Algunas veces la dispersión intermodal domina por completo a la 

dispersión material como es el caso de la fibra de 1ndice esca­

lonado cuando se usa con un laser, sin embargo en otros casos 

hay que considerar taMbién el efecto del material y determinar 

h
2 
(t) y H

2 
(~1). 
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2.3.3.2. Efecto de lu Disporsi6n material 

Para encontrar la respuesta al impulso h
2

(t) en el efecto de 

la forma espectral del pulso supongamos una fuente c6n distri­

buci6n es~8ctral S{A). Un impulso de luz inyectado en un solo 

modo se ensanchará debido a que la potencia del impulso se dis 

tribuirá de acuerdo a S(A) y cada longitud de onda viajará con 

una.velocidad diferente y tendrá un tiempo de viaje l(Á). La 

mayoria de las fuentes Ó?ticas disponibles se pueden caracter~ 

zar por una distribución S(A) gaussiana centrada en la longitud 

nominal de emisión ).o;su fórmula será: 
o 

!P 

S (?. ) ::- (2. 3.2Q) 

nornulizando S().) tenemos: 
,u 

AO será 

y V"s será 

: .J.. 
(2.3.29) 

(2.3.30) 

De la teoria sabemos de un rayo de luz a una longitud de onda 

AO y con un pequeño ancho e:spectral ó). tendrá una dispersión al­

rededor de Xo, en la fibra dada por: 

(2.3.3];) 

(2. 3.3:<:) 
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Si de acuerdo a asto distribuimos las velocidades de viaje de 

las diferentes longitudes de onda del enisor tendremos el efec­

to de la figura (2.3.12) 

Por otra parte la potencia que arribará en T(>.o + ó>. ) y en· 

T(>.o- 6T) serán proporcionales a S(lo + ól) y a S (Xo - ó>.). Es 

por esto completamente lógico pensar que la respuesta al impulso 

h 2 (t) tendrá una forma igual a S(l) pero ~pcada al tiempo S(t). 

Esto se expresa de la siguiente [orma . 

(2.3.:>3) 

donde 

L Jl1 ()..) ~) 
(2.3.34) 

y áX es el ancho espectral de la fuente. 

Esta distribución será normalmente gaussiana. 

Cuando el fabricante ofrece sus caracteristicas de emisores in­

dica generalmente eJ valor >.o en que la respuesta cae a 1/2 de 

~ su valor en Xo1 respecto a.esa medida: 

r; ::- Ó. '/ llf t ,b .-:L¡L (2.3.35) 

y para la dispersión temporal resultante ~ ( e de cromática) 

(2.3.36) 

La figura (2.3.19) muestra la respuesta al impulso y su transfor 

mada de Fourier H
2

(w) para un laser semiconductor en 0.85~m. con 

ó.>.= 2nm, . 



• .ASER 

' 
1 
1· 

----------.. ---- --·- -· ............ - .... ··-· 
850 854 858 862 866 nrn 

~rr. 

a) • 2 nanómetros 

f = 126.7 Ml!Z 
1 

(LEO) f a 150.6 MHZ 2 . 

H( ) 

• 
f1 .. 403.2 MHZ 

(IASER) 
• f· 
2 

= 479.4 MHZ 

b) 

Figura (2.3.19).- Ancho espectral (al y ancho de banda (b) 

para un LASER y un LEO t1picos. 
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1 
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El efecto conjunto de la dispersión material y modal es la con­

volución temporal (h
1 

(t) * h
2 

(t) o la multiplicación en la fre­

. cuencia 11
1 

(w) H
2 

(w). 

Si lo vemos en dispersiones cuadráticas medias se puede decir 

que el pulso de salida de una fibra óptica es un pulso Gaussiano 

con dispersión media cuadr~tica oT dada por: 

(2.3.37) 

Donde 

om ~ es la dispersión modal 

oc ~ es la dispersión crom~tica 

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

(2.3.38) 

Donde 

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

Be = es el a11cho de banda de 3 o 6 dB crom&tico 

Ejemplo 

Para una fibra de 1ndice gradual óptica utilizada con un led de 

ancho espectral t.X = 300 nm y utilizando los valores de ancho de 

banda d~dos por el fabricante 

a 820 nm M= 160 P-seq 
nm-Km 

para el LEO= S~= 40 nm 
..... 9 .- ··: ,,. 
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El último factor que es necesario considerar es el efecto de aco 

plamiento aleatorio entre modos cuyo efecto n~s 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 d·ife 

rentes modos causada por los nicrodobleces aleatorios a lo lar­

go de la longitud. Esto hace que el ancho de banda no disminuya 

linealmente con la distancia sino de acuerdo a la relación. 

-r 
13 ::: 13(? L (2.3.39) 

Donde B0 es el ancho de banda a un Km. dado por el fabricante 

este efecto es puramente modal y no debe mezclarse con los efe~ 

tos del material, res una r.ledida de la mezcla entre nodos y de­

pende de la longitud de onda de trabajo siendo aproximadamente 

0.7 pa<a 0.85~m y O.BS para 1.3~m. 

2.3.2.4.- Fibras concatenadas 

Las fibras ópticas multil:lodales, principalmente las de 1ndice 

gradual, tienen a!ln un problema sin resolver debido a su método 

de fabricación que es la variación de los ·anchos de banda obte­

·nidos. Esto se debe a que desviaciones ligeras en la forma del 

per.fil de 1ndice de refracción causan cambios grandes en los a~ 

chos de banda.L:i figura 12. 3,2i]ITU.Iestra este efecto. Al realizar lon­

gítudcs de fibras mediante emplames es necesario un método para 

predecir el ancho de banda total. 

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

les y la conversión de nodos en las uniones. 

Para fibras en que la regla de retardo 

no existe acoplamiento enetre modos la 

puede caracterizar como: 

es la misma en tq~~s, y .. 
' .. •.• 

dispersión modal se ,,. 

) 

. ; 

.;_) 
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(2.3.40) 

o"denot3 la dispersión modal de cada 

total. Cuando existe un acoplamiento 

la dispersión total es 

Al 

fibra y o T la dispersi6n 

intensivo en tres modos· 

l 
(2.3.<11) 

r:n la r.:al idad el ancho de banda toma un valor entre los dos. 

Se han obtenido diversas fórmulas para obtener un resultado apro 

piado entre ellas 

Al rJ ,; 
z v; :: [r;_l, l ~1 v¡; 1 d;¡. (2. 3. t.2) 

Donde 

1:. .r 1 
P:¡ 

~'~7 

. "(" 
= es el coeficiente de corelaci6n entre las fibras 

p y q y se determina por par5metros estructurales 

imperfecciones de empalme y acoplamiento modal 

Otra fórmula es: 
,.:¡ 

L. (2.3 •. 43) 

El problema se complica cuando las fibras concatenad~~ han sido 

optimizadas a diferente longitud de onda; 

La figura (2.3.¿1¡ muestra el efecto de concatenado en diferente 

orden para un conjunto de 6 fibras con respecto a la distancia. 

Como se ve. pueden existir variaciones hasta de 250 Mhz en L=3Km. 

• 
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DISPERSION INTERMODAL · 
, FIBRA MULTIMODO 

T2=LN2/C 

----------------~~ --._.. ....... 

T2•LN1/C•COS O 

• 

T1•LN1/C 

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



PROPAGACION F.O. MULTIMODO 
RESTRICCION A UN SOLO MODO 

PULSO DE ANCHO T 

CONO DE 

ACEPTACION 

PULSO DE LONGITUD TC 

••• ••• o ••• 
CAMPO CERCANO CAMPO LEJANO 



r 

PROPAGACION F.O. MULTIMODO 
EFECTO GLOBAL 

--SEiiiAL ELECTRICA --

CONO DE ACEPTACION 

SIN CAMPO CAMPO CERCANO CAMPO LEJANO 



DISPERSION INTERMODAL 
F.O. DE INDICE ESCALONADO 
ENSANCHAMIENTO DEPENDIENTE DE LA DISTANCIA 

PULSO CUADRADO 1tlt 

PULSO OAUSSIANO t+tt 
ttt 

tt t t 
t+tt 
ltt t 

FACTOR DE DISPERSION l. M. • (LIC)• (N1-N2) • Q 

PARA EL PULSO CUADRADO T ·_j-L ( Q•t/2) 

PARA EL PULSO GAUSSIANO F(t)• EXP(t •120•) 



DISPERSION CROMATICA 
PARA UN SOLO MODO 

CONO DE 

ACEPTACION 

VELOCIDAD DE PROPAGACION EN FUNCION DE A 

COMPOSICION 

ESPECTRAL DELA FUENTE 

11 

1 

1 



VARIACION DEL INDICE DE REFRACCION 
m Y n EN FUNCION DE LA LONG. DE ONDA 

IN DICE 
1.495r-------------------

1.49 
1.485 

1.48 
1.4 75 

1.47 
1.465 

1.46 
1.455 

1.45 
1.445 

+ 

+ 
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m • N -"AdN/d"A 

• 

1.4 4 '-------'----'--------'-----"---"-------'----'-------'----'--------.J 

500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 

LONGITUD DE ONDA nm. 

- INDICE DE REFRACCION -t-- INDICE EFECTIVO 



FACTOR DE DISPERSION DEL MATERIAL 
EN FUNCION DE LA LONG. DE ONDA 

M(ps/km nm) 
200~--------------------------------~ 

............. ................. T<~) ·r?? :I~T~~~<~~ ~·? . 150 
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ESPECTRO DE EMISION 
DIODO LASER Y LED 

INTENSIDAD W /SR 
1~~--~------~~--=-~--~~------~ 

0.9 
0.8 f-· . 

0.7 . 
0.61- ......... ; ................. /""""""'"'""""""'''' ...... ; ................... ¡>\ 

0.5 1-· .. ....... ; ........ / .. ; .......... ; .... , ..... .. ...... ; ................ .. 

0.4 

0.3 
0.2 
0.1 f- ........ . 

o~~~4+++++~~~~-+++~~~~~++++ 

800 810 820 830 840 850 860 870 880 890 . 900 

LONGITUD DE ONDA (nm). 

- LEO --+- LASER 



MODELO PARA EL ANALISIS 
ANCHO DE BANDA 

DISPERSION DISPERSION 

MODAL MATERIAL O 

CROMATICA 

_x_<t_>_ .. L_ __ h_~<_t> _ ____, x<t>·h.<t~~ L_ __ h_
2
_<t_> _ ___JI x(l)·h·!•l ·h,!tl 

X(w) 1 
----+~• H

1
(w) 

X(w)H, (w) H,(w) 

11 

1 

1 1 



RESPUESTA EN FRECUENCIA 
PULSO CUADRADO DE SALIDA 

MAGNITUD 
1.2 r----------------------, 

1 

IH(f) 1
2 ·1 SEN('Jl1T /2)/tJrfT /2) /

2 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

T 

o~--~~~~--~--~~-~~--~ 

-3 -2 -1 o 1 2 3 

FRECUENCIA•1/T 
T ES EL ANCHO DEL PULSO DE SALIDA 



RESPUESTA EN FRECUENCIA 
PULSO GAUSSIANO 

MAGNITUD W 
1.2 ,------~--,-----,----------,-------, 

1.1 f- • 

1f-'''''''''·oo0'0,H000'''''''''''•''''''''''''';,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,;,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, '''''''''' 

0.9 f-""""' 

0.8 

0.7 

0.6 

0.5 

0.4 

0.3 

0.2 
0.1 f- ........................................ .. 

o~--~~~~-=~--~-~~~~~~~~~ 

-2 -1.5 -1 -0.5 o 0.5 1 1.5 2 

FRECUENCIA *1/T 
T ES LA VARIANZA DEL PULSO DE SAÚDA 

1 1 
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----~ME"' T_QQ_OLQ_GIA QE=D_J_S_EflO-oE-UN-ENLACE-¡:¡E-COMUNICACION. ======== 
POR FIBRAS OPTICAS. 

Introducción 

Una vez analizado el funcionamiento de cada uno de los componen-­

tes de un sistema de comunicación por fibras ópticas, se procede­

a determinar de que manera se tiene como resultado un sistema que 

cubra las necesidades de comunicación para una aplicación partic~ 

lar. Para ello se sigue un proceso de diseño que consiste en co~ 

traponer los requerimientos de un usuario con las caracter1sti-­

cas que puede ofrecer el estado actual de la tecnolog1a de comun~ 

caci6n por fibras ópticas. Generalmente, €ste será un trabajo de 

ensayo y errrr que permitirá conocer, finalmente, si es posi9le o 

no la realización de un sistema práctico y en caso afirmativo, e~~ 

les deben ser las caracter1sticas de los componentes d·e dicho si~ 

tema y, tal vez, las modificaciones que el usuario tenga. que ::.ac,-:r 3. 

sus requerimientos. 

En este capitulo se presentará la descripción de los parámetros -

principales que det-en considerarse en un enlace de comunicación -

por cable óptico, la interrelación entre ellos; de manera general 

la metodolog1a de diseño como una herramienta de planeación y por 

último, se discutirán varios ejemplos representativos de diseño. 

1 Elementos Principales en el Proceso de Diseño 

Los elementos o parámetros principales de diseño se pueden divi-­

dir en los grupos siguientes: 

- De entrada 

- Intermedios 

-De salida 

o 

o 

o 

requerimientos del usuario 

c~lculos principales 

resultados de .diseño 

/ 



y a continuación se hace un breve análisis de cada uno de ellos. 

Requerimientos del usuario 

Los requerimientos que se consideran más significativos para el -

diseño de un siste~a de comunicación por fibra óptica son: 

- Distancia 

- Tipos de datos (Analógicos o digitales) 

- Ancho de banda del canal o velocidad de Transmisión 

- Calidad deseada en la Transmisión (SNR o BER) 

Por supuesto, existen otros parámetros que deben considerarse en­

el diseño final tales como el costo, confiabilidad, tamaño, peso, 

medio ambiente y alimentación. Sin embargo, los requerimientos 

que se mencionan involucran las limit~ntes más importantes del 

sistema y determinan la factibilidad de realización del enlace de 

comunicación. 

La utilización de un sistema de transmisión digital o uno anelóg~ 

co dependerá de cual de las dos presente mayores ventajas tanto,­

técnicas como ec~n6micas para una aplicación específica, por ejem­

plo: un sistema de comunicación que implique el manejo de una gran 

cantidad de canales de voz con un mínimo de ruido e interferencia 

favorece el uso de técnicas digitales. de transmisión tales como -· 

el PCM. Sin embargo, si lo que se requiere es un enlace de video, 

un sistema de transmisión analógico representaría menos problemas 

de complejidad y costo que un sistema digital. 

La capacidad de transmisión de información se especifica como an­

cho de banda en hertz cuando se emplea modulación analógica y co­

mo velocidad de transmisión en bits/seg en modulación digital. 

De la misma manera, los términos en que se expresa la calidad de­

seada en la transmisión son función del sistema que se utilice. -

Básicamente, en sistema3 analógicos se tiene la relación señal a­

ruido, y.en sistemas digitales la probabilidad de error. 

2 



--La~Relación-Seña~a~RuTdo~(sÑR)-es-la-razón-de-lá_:_arnplitud-d"e=-_-:u::n=-=a=---- · 

señal deseada a la amplitud de las señale~ de ruido en un punto -

ele terminado, se expresa en deci.J::,cles y generalmente se usa el valor 

pico para el ruido impulsivo y el valor RMS para ruido eleatorio. 

La probabilidad de error o tasa de bits erróneos (BER) est& dada­

por la raz6n de bits identificados incorrectamente, al número to­

tal de b:i.ts transmitidos. En aplicaciones de fibra óptica, un V'l. 

lar t1pico deBER es 10-9 . 

Los factores de distancia y capacidad de transmisión son esencia­

les en el diseño por que dete~~inan, practicamente, el sistema -

de comunicación por fibras ópticas que va a utilizarse y si es n~ 

cesaría, adem~s, el uso de repetidores ópticos. Estos dos factores 

tienen que ver directamente con las dos 

mas de comunicación.por fibras ópticas: 

sión. 

limitantes de los siste-­

la atenuación y la disper 
\. -

En las fibras ópticas pueden considerarse les siguientés rangos­

de distancias: 

- Corta distancia (l <lkm) 

- media distancia (lkm< t <30 km) 

- larga distancia (l >30 ~E) 

Atendiendo a cada una de ellas, puede proponerse la calidad de la 

fibra, el tipo de emisor y fotodetector, as! como la separación y 

nG.mero de rE:.?ctidores que resulte!'! m~s adecuados. 

C~lculos Pricipales 

Los· c&lculos principales en el diseño de un sistema de comunica-­

ción por fibra óptica est&n relacionados a las dos limitantes men 

cionadas, .de tal forma que los valores permisibles de atenuación-

y dispersi6n puedan conocerse en base a los requerimientos y resul ... 

tados de diseño propuestos. ~ 



Esencialmente, el c!lculo de la atenuación se realiza mediante la 

~urna de las componentes siguientes: 

- La atenuación en la fibra óptica a la longitud de onda de trans 

misión utilizada. 

- Las pérdidas por acoplamiento, de la fuente de emisión a la fi­

bra óptica y de la fibra óptica ál fotodetector. 

- Las pérdidas en los emplames necesarios para unir dos secciones 

de fibra óptica. 

En busea lo anterior la separación máxima entre equipos terminales 

o entre repetidores L, considerando únicamente la limitante de -­

atenuación, puede expresarse por: 

aL + kaj = 10 log ( Pt) 
Pr 

t 
( 1 ) 

donde: 

a es la atenuación en la fibra (dB/km) 

aj es la pérdida por empalme promedio (dB) 

Pt es la pOtencia acoplada a la fibra óptica (wa ttz) 

Pr es la potenc.:.a minima requerida en el receptor (watts) 

La dispersión, a su vez, depende de: 

- La longitud de onda de transmisión 

- El tipo de graduación del indice de rsfracción, ya sea paraból~ 

co ·o escalonado· 

- La apertura numérica 

- El ancho espectral de la fuente de emisión. 

La dispe~si6n llega a ser significativa cuando la distorsión por­

retardo del pulso transmitido, llega a ser lo suficientemente 

grande como el intervalo entre bits. ·Eventualmente,, después de -. , 
un cierto limite, cualquier incremento en la velocidad de transm.!_ 

si6n causa una disminución en el espaciamiento entre repetidores. 

Este limite de dispersión puede ser estimado por la .ecuación; 

~; 



otot L = 

donde: 

1 0.25 T =­_______ 4fo 2) 
--------- ----

otot es el valor cuadrático w.edio de la distorsión por retardo­

por unidad de longitud 

En la fórmula anterior, se ha supuesto que la dispersión aumenta­

linealmente con la longitud de' la fibra L. Sin embargo, el fenón·.e 

no de acoplamiento entre modos, reduce en nlguna extensión el pr~ 

blema de dispersión por lo que los resultados prácticos son mejo­

res que los resultados obtenidos teóricamente. 

Debe considerarse, además, los componentes de este ensanchamiento, 

como son el ensanchamiento debido a la dispersión modal y el en-­

sanchamiento cromático ocasionado por la dispersión del material: 

(. 3 ) 

A partir de las ecuaciones (2.1) y (2.2)puede estima~se la fre--­

cuencia l!mite de modulación (flim ), más alla de la cual, el e~ 

lace de la fibr~ está limitado por dispersión. 

fo > a 
flim = 4otot 

.Resultados de diseño 

( 
10 log 

1 
Pt 
pr 

- kaj ) 
4 ) 

Los resulta¿Js de diseño son condicionados por los requerimientos 

del usuario y los cálculos principales. Estos resultados de sali 

da definen las caracterfisticas de los elementos del sistema de -

comunicación: 

- Subsistema Transmisor 

--Cable·Optico 

Subsistema Receptor 



Para el subsistema transmisor deben considerarse: 

- La longitud de onda de t1ansmisión. 

- La potencia de la fuente. 

-El ancho espectral de la fuente,-lo que determinará si se utili 

za un diodo emisor de luz (LEO) o un diodo Laser de inyección -

( ILD) • 

Para la fibra óptica: 

- La atenuación espectral 

- El perfil del fndice de refracción ( gradual o escalonado) 

Y finalmente para el susbsistema receptor: 

- La sensitividad. 

El término Sensitividad se refiere a ~a potencia óptica mfnima a­

la entrada del receptor requerida para lograr la relación Señal -

a Ruido o la probabilidad de error deseada. De este factor, depe~ 

derá el tipo de fotodetector que será utilizado; ya sea fotodicdo 

PIN o fotodiodo avalancha APD. 

Interrelación entre los Parámetros Principales. 

En la fig. 1 ) se muestra la interrelación existente entre los-

parámetros anteriormente descritos con el fin de mostrar las ca-­

racterfsticas principales del proceso de diseño de un enlace ópt~ 

co de comun~=ación. 

Por ejemplo, si tomamos como base el diseño en el receptor vemos­

que éste se ve influido por : 

- La potencia óptica disponi~le 

- La longitud de onda 

- El ancho de banda de la información 



---'--"'"'L~u~ego, la tJOtencia Ót>ti~a recibida se determina poF: 

- La potencia óptica de la fuente. 

- Las pérdidas totales del enlace. 

Las pérdidas totales del enlace se dividen en: 

- Pérdidas por acoplamiento. 

- Pérdidas en la transmisión. 

Por otro lado, las pérdidas por acoplamiento están dadas por: 

- Caracter1sticas de la fuente 

- Area de radiación efectiva 

- Perfil de emisión 

- Caracter1sticas de la fibra 

- Apertura Numérica 

- Area de radiación efectiva 

- Indice de refracción del ndcleo 

Y las pérdidas ~n la transmisión están determinadas por: 

- Caracter1sticas de atenuación espectral de las fibras 

- Longitud de onda 

- P~rdidas por empalme 

- Distancia entre la fuente y el detector. 

De lo anter~or se desprende que, el proceso de diseño de un enla­

ce de comunicación por fibras ópticas es un problema que involu-­

cra muchas variables y que puede llevar varios ensayos antes de­

completarse, ya que la selección de un elemento final (transmisor, 

receptor o cable óptico) afectará la selección de los otros dost 

Generalmente, es necesario suponer las caracter1sticas de ciertos 

elementos del sistema y entonces proceder de manera sistemática a 

interrelacionar y redefinir los elementos restantes. 

7 



En los puntos siguientes se proporcionan los diagramas de flujo -

que describen un método de diseño para los sistemas de comunica-­

ción por fibra óptica as! como un breve análisis en cada caso. 

2 Proceso de Diseño para la Selección del Transmisor Optico 

En la figura 2 se muestra un diagrama de flujo que muestra el -

proceso de diseño en el subsistema transmisor. El diseño comienza 

con los requisitos propuestos .por el usuario. Cualquier limitan­

te de confiabilidad, de potencia o de medio ambiente que pudiera­

afectar la selección del componente y de esta manera la calidad ~ 

en la transmisión, debe tomarse en cuenta y permitir que influya­

en la configuración del sistema y decisiones del tipo de compone~ 

te. 

La longitud de onda de transmisión y ios requisitos de anchura -

espectral son función de las características de la fibra óptica­

elegida. Se ha supuesto que estos parámetros han sido ya inves­

tigados y especificados como un resultado del esfuerzo del dise­

ño del medio de transmisión. 

La potencia óptica de salida acoplada se calcula a partir del ni 

vel de señal m!nima requerida en el extremo terminal del sistema 

y la pérdida de transmisión de la fibra óptica, incluyendo las -

pérdidas por acoplamiento en la salida y empalmes. Esta figura­

de potencia acoplada se obtiene después de las pérdidas por aco­

plamiento en la entrada y de esta manera afecta la selección de­

la fuente de acuerdo con sus ca~acter!sticas de emisión. 

De manera general, podemos decir· que un diodo LED se utiliza --

cuando se requieren productos anch~ de banda- distancia bajos-

y un diodo Laser cuando se necesitan valores altos de esta espe­

cificación. Como puede notarse, el producto ancho de banda-dis­

tancia (o·velocidad de transmisión-distancia) relaciona la capa­

cidad de transmisión de la fibra óptica con la distancia y tiene 

su origen en la limitante de dispersión. 



Por ejemplo, para un sistema digital .y basándose en la tecnología 

---.actual-de-long itud-de-onda-de-transmisi6n-de-O. BSIJm ,-un-válor tí"---­

pico de producto velocidad de transmisión-distancia para un LEO -

es de 140 Mbits-Km mientras que para un diodo Laser, este produc-

to es de 2500 M bits/km debido pricipalmente a su reducido ancho-
. espectral. 

Las características de acoplamiento para un diodo LEO y un diodo­

Laser son trambi~n muy distintas: Para un LEO, las p~rdidas por -

acoplamiento fuente-fibra son del orden de 16 dB, en cambio para­

diodo Laser solamente 3 dB. Sin embargo, el Laser, al ser un di~ 

positivo cuyo funcionamiento est§ determinado por un umbral que -

depende de la temperatura, requiere de circuitos de control que -

lo hacen más costoso en comparación con el LEO. 

En el caso de modulación analógica, la salida de potencia óptica­

se especificd para lograr una determinada calidad de transmisión­

en t~rminos de la Relación Señal a Ruido en el ancho de banda que 

va a utilizarse. Para sistemas de modulac,ión digital, además de­

la potencia óptica, deben especificarse los tiempo de elevación y 

descenso de generación del pulso óptico en el diodo emisor, para­

conocer si es compatible el dispositivo con los requisitos de di­

seño. De no ser así puede reconsiderarse el formato de la señal­

digital ( Manchester, RZ, NRZ) y cambiar la selección de la fuente 

o considerar multicanalización en el espacio, es decir, un mayor­

número de fibras ópticas para transmitir la cantidad de informa-­

ci6n requerida, para reducir la velocidad del canal. 

Finalmente, una vez que la fuente es compatible con los requisitos 

del usuario, el diseño se completa especificando las característ~ 

cas de protección ambiental, alimentaci6n y lirnitantes mec§nicas. 

3.3 Proceso de Diseño para la Selección del Cable de Fibra Opti­

ca. 

En la figura ( .3) se muestra un diagrama de flujo para la selec­

ción del cable de fibra óptica. Como puede observarse, el proce-
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so comienza con un completo entendimiento de los requisitos bási­

cos del usuario, incluyendo la distancia entre la fuente y el de­

tector y el ancho de banda de la información. Basado en lo ante­

rior, el diseñador supone la configuración de un cable de fibra -

óptica, que incluye: 

- Nfrmero de fibras 

- Apertura númerica 

- Perfil de indice de refracción 

- Longitud máxima disponible 

- Atenuación en la longitud de onda de interés 

El siguiente paso es entonces, calcular la pérdida total del enl~ 

ce, incluyendo tanto pérdidas de atenuación en la fibra como pérd~ 

das por acoplamiento. 

Las pérdidas por acoplamiento están determinadas por las caracte­

rísticas de la fuente ( área y pérfil de emisión) asi como, las -

características de la fibra (apertura numérica, área e indice de­

refracción) y por reflexiones Fresnel. 

Las pérdidas por acomplamiento de salida depende de: el 1ndice de 

refracci6n de la fibra, el 1ndice de refracción del medio entre -

la fibra y el detectcr, del campo de visión que ocupa eJ detector 

con respecto a la fibra 6ptica y de las reflexiones Fresnel. 

I.as pérdidas de transmisión pueden calcularse en base a la distan 

cia'conocida y a la atenuación de la longitud de onda 6ptica de­

interés. 55'1 embargo, en suma, debido a que las fibras disponi-­

bles se suministran generalmente en longitudes estándar menores­

a la distancia requerida, es necesario empalmar varios segmentos. 

Por lo tanto, la estimación de las pérdidas de transmisi6n deben­

incluir también, las pérdidas en los empalmes. 

De la manera descrita en las discusiones procedentes, el diseña-­

dor continua ensayando, en los cálculos de la pérdida de transmi­

si6n y en la selección de la fibra hasta que se pueda encontrar -

;O 



---~· un_cable_con_una_pérdida_acep.table .. __ _c._ _____ -· ·----,-------

Suponiendo que un cable de fibra 6ptica satisface ya los requisi­

tos de atenuaci6n, se procede a determinar si las características 

de dispersi6n modal y del material son adecuadas para el ancho de 

banda requerido de la informaci6n. La dispersi6n del material se 

determina por el ancho espectral de la fuente, así como, por las­

propiedades del material de núcleo de la fibra. La dispersi6n -­

modal se determina, básicamente, por la apertura numérica de la -

fibra de vidrio y el pérfil del índice de refracci6n. Sin embar-
go, la 

fibras 

experiencia ha mostrado 

6pticas es mejor que el 

que el ancho de banda real de las-

predicho por la teoría. 

que 

ner 

para un diseño real, 

datos más precisos. 

debe consultarse al fabricante 

De aquí,­

paraobte-

Después que las propiedades de la atenuaci6n y dispersi6n son sa­

tisfactorias, debe considerarse cuidadosamente el medio ambiente­

y los esfuerzos mecánicos de tensi6n bajo los cuales operará la -

fibra 6ptica para que de esta manera se especifique el diseño del 

cable que ofrezca protecci6n y re forzamiento adecuado.s, ya que -

los esfuerzos de tensi6n y en particular aquellos que causan dis­

torsiones en el eje de la fibra (curvaturas y microcurvaturas) -­

pueden tener un efecto significativo sobre las propiedades de ate 

nuaci6n en la fibra. 

Por último y tomando en cuenta las consideraciones anteriores se 

escribe el documento de especificaci6n para el cable 6ptico. 

4 Proceso de Diseño para la Selecci6n del Receptor Optico. 

En la figura 4) se muestra un diagrama de flujo para el proceso 

de diseño en el subsistema receptor. Primeramente, el usuario de 

fine el tipo de informaci6n que va a manejarse, ya sea anal6gica­

o digital. En el caso anal6gico, el usuario debe especificar el­

ancho de banda de la información y la Relaci6n Señal a Ruido que­

va a requerirse. En el caso digital, el usuario especifica la ve 
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locidad de transmisión y la tasa de error esperada en el sistema. 

Deben considerarse también, las condiciones ambientales que pue-­

den afectar la elección del compcnente.y de esta manera, la cali­

dad en la transmisión del sistema. 

Si el usuario requiere un sistema digital, debe considerarse el. -

formato de la señal y el código de emisión para calcular el ancho 

de banda de la señal en el receptor. El formato de la señal se -

refiere a los diferentes esquemas de codificación tales como el -

Manchester, NRZ y RZ. 

La sensitividad del receptor es uno de los parámetros de diseño -

más importantes en el receptor óptico y como se mencionó, se re-­

fiere a la potencia óptica mínima requerida a la entrada del re-­

ceptor para lograr una determinada Relación Señal a Ruido en sis­

temas analógicos y una determinada probabilidad de error en siste 

mas digitales. 

Por ejemplo, la Relación Señal a Ruido en un receptor óptico ana­

lógico está en función de la intensidad de la señal eléctrica a -

la salida del receptor y de la intesidad de las señales de ruido­

las cuales se pueden dividir, básicamente, en dos componentes·: 

- Ruido térmico 

- Ruido cuántico 

Además, la intensidad de la señal eléctrica de salida depende de­

la potencia de la señal óptica incidente. De tal manera que, s~­

conocemos las fue:1tes de ruido poderns entonces determinar la 

sensitividad del receptor. 

Es conveniente recordar algunas características básicas de los re­

ceptores ópticos. Primero, existen dos tipos de fotodetectores: 

- Fotodiodo PIN ( Semiconductor P, Intrínseco y tipo N) 

- Fotodiodo de avalancha APD (Avalanche Photo-Diode). 
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---El-fotodiodo_P_IN __ posee ganancia __ uni_t-ªtl_~, es de~j.~, _por_ __ cada_ ~-o==----=-==== 
t6n se genera un electr6n, en cambio, el--fotodiodo-de avalancna -

puede generar hasta 100 electrones por cada fot6n incidente. Sin 

embargo, esto ültimo representa problemas de ruido por variaciones 

· estad1sticas sobre el nivel medio de su ganancia <m>, la cual es 

una variable aleatoria. 

~sencialmente, la selecci6n del tipo de fotodiodo- es un problema­

de optimizaci6n. Por otro lado, en el receptor 6ptico er.iste la­

alternativa de emplear amplificadores FET o bipolares que repre­

sentan nuevamente un compromiso de uso, dependiendo de las fuen­

tes de ruido que aparecen en estos dispositivos para diferentes -

rangos de frecuencia. 

En receptores 6pticos digitales la sensitividad est& tambi~n en­

funci6n de las fuentes de ruido cu&ntico y t~rmico del receptor, 

pero adem&s de lo que se conoce como Interferencia entre s1mbolos. 

Este efecto consiste en el translapamiento entre pulsos vecinos -

de la señal 6ptica digital a lo largo de su recorrido en la fibra 

óptica. 

Este fen6meno de interferencia entre s1Mbolos es funci6n de la se 

ñal 6ptica incidente y de la respuesta en frecuencia del receptor. 

Esto ültimo sugiere que puede ser controlado parcialmente por el-­

diseño adecuado de circuitos de filtro. 

Cuando aumenta la distancia de transmisi6n en el sistema de comuni 

caci6n 6ptico se requiere el uso de repetidores para regenerar la 

señal a intervalos determinados. E~te proceso de regeneración se 

lleva a cabo en ties pases, en el caso de un repetidor óptico di­

gital: 

- Amplificación e igualaci6n de la forma de onda del pulso 

- Re,cuperaci6n de la señal de_ sincronismo del tren de pulsos 

- Detección S1ncrona y retransmisi6n de los pulsos. 
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Para u~ repetidor óptico analógico bastartan anicamente el pri~­

mer paso y la retransmisión de los pulsos. 

Es muy importante hacer notar que la separación máxima entre repe 

tidores depende de la sensitividad del receptor óptico que ccntie 

nen, de manera que la metodolog!a de diseño para un repetidor óp­

tico es la mi.sma que la de un receptor óptico y la de un transmi- . 

sor 6ptico conjuntamente. 

Cuando se ha logrado la señal m!nima requerida se toman en cuenta, 

tambi€n, las condiciones ambientales, (temperatura, vibraciór., eh~ 

que, radiación y humedad), consumo de potencia y acoplamiento me­

cánico, para escribir el documento de especificaciones del recep-­

tor . 

. 5 Ejemplos de Diseño. 

A continuación se presentan algunos ejemplos representativos de -

sistemas de comunicaci6n por fibra 6ptica. 

t. Sup6ngase que las pérdidas de transmisión permisibles en u~ en 

lace 6ptico son 5O dB, la atenuación c.e la fibra 6ptica es de­

S dB/km, el fabricante proporciona secciones de 1 km y las pér 

didas promedio en cada empalme es 0.5 dB. ¿ Cuál e~ la distan­

cia máxima entre repetidores, cuándo no es significativa la li 

mitante por dispersi6n? 

solución: 

aL + kaj = 10 log l :; ) 

a = 5 dB/km 

L = ? 

K = ? K= namero de empalmes= 

ttj =: o.s dB 

L 
lo 



flim = H-x--1 

4x2xl0- 9 x 50 

flim= 27.5 Mbd. 

La ser 

datos: 

otot = 4ns/km 

a. - 5 dB/km 

utilizando nuevamente (2.4): 

flim= 5 X 1 

4x4x10- 9 x 50 

flim = 6.25 ~~d. 

~-Considerense los siguientes datos de un sistema de comunica-­

ci6n 6ptico, determine la distribuci.-5n de potencia 6ptica ( o­

"presupuesto"l en cada una de los componentes del enlace. 

datos: 

Velocidad de transmisi6n: 2.048 Mbit/seg 

C6digo de L1nea: 3B4B 

Gu1a de onda: 1ndice gradua1, a= S.J dB/km 

Apertura num~rica: 0.18 

Log i tud de f abr icac :i.6n: lo= l. O km 

Fuente: LEO , A = .9~m , P1 ~ 3.91 dBm;otot= 4ns/km 

Sensitividad del receptor:-71.42 dBm 

Soluci6n: 
Para determinar si el enlace est~ limitado por atenuaci6n o por -

dispersi6n se utiliza la ex;::·resi6n 4. 

¡s-



log \ Pt) = 50 dB; 
Pr 

o.L + to aj = 10 log l~;) 

L ~ +h~ )aj = 10 log l!; ) 
Pt ) 

10 log tif"-
L-------~-------

o. +lo aj 

Sustituyendo valores: 

L = 10 X 50 
•1 

5 + I 

L = 9. 09 Km 

9.09 
X 0.5 

3. · Utilizar..do un diodo Laser' como fuente de emisión (dispersión -

crom§.tica o del 

gradual con una 

material despreciable) , una 

dispersión total de otot = 

fibra de lndice --

2ns/km, a=lldB/km-

y un receptor para el cual 10 lag Pt = 50 dB, ¿Cuál es el l~ 
Pr. 

mite de disp:ersión?. ¿ Para una 

o.= 5 dB/km cual es el llmite de 

fuente LED con otot=4ns/km y -

dispersión? 

soluci6n: 

caso l. La ser 

dato::;: 

otot = 2ns/km 

o. = 11 dB/km 

10 lag Pt = 50 dB Pr 

flim= ? 

Sustituyendo valores en la expresi6n ( 4) se tiene: 

flim o. 1 = • 
4 otot 10 lag Pt 

Pr 



~===========f~l~~~m~-~~~~~a~~~1[;;;Pt;;;;;====·~-~-~-=·=-~~==========~ 
4 atot 10 log Pr 

Sustituyendo valores: 

flim= 5.0 1 

4 x 4x10- 9 ns/km x 3.91 -(-71.42) 

flirn= 4.14 MBd. 

fo-- 2.048 X 
4 * 2 731 MBd 1 = • • 

* Este valor se debe a c6digo de 11nea utilizado, sl cual cambia-

3 bits a 4 bits. 

Corno fo <flirn, entonces el sistema est§. limitado por atenuaci1n. 

La distribución de potencia se muestra en la tabla 

supuesto adern§.s los siguientes datos: 

Pérdida de acoplamiento fuente- fibra = 18.13 dB. 

P~rdida por empalme = 0.3 dB. 

P~rdida de acoplamiento fibra-detector= 0.5 dB. 

Margen de tolerancia = 5 dB. 

1 y se han-

Tabla 1 Distribuci6n de Potencia del enlace del ejemplo 3 

Transmisor: 
Diodo Emisor de Luz ( A=0.9~rn) 

P~rdida por acoplamiento hacia 

la fibra 

Nivel de entrada a la gu1a de onda 

P1 = 3.91 dBrn 

K1'= 18.13dB 

Pi ~ p1 - K1 = -14.22 dB 

P.eceptor: 

Sensit.ividad del fotodiodo de avalancha P2= -71.42· dBrn. 

..... 
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Pérdida de acoplamiento de la guía onda K
2

= 0.5 dB. 

Nivel de salida de la guía de onda 

Pérdida en la transmisión Pi -P 2 = 56.70 dBm 

Pérdidas en la guía de onda 

a= 5.0 dB/km , 9.8 Km L= 49.0 dB 

Pérdidas en los empalmes, 

aj= 0.3 dB (9empalmes) ajK= 2.7 dB 

Margen de Tolerancia Kr= 5.0 dB 

aL +ajK + Kr = 56.7 dB 

Distancia entre repetidores L = 9.8 Km 

Conclusiones. 

En este capítulo, se ha analizado la metodología de diseño de los 

sistemas de comunicación por fibra 6ptica de manera general, to-­

mando en cuenta los parámetros y limitantes principales. 

Las conclusiones más importantes de este estudio se pueden resu-­

mir de la siguiente manera: 

- Los parámetros d~ diseño de un sistema de conunicaci6n por fi-­

bra se dividen, básicamente, en requisito3 del usuario, cálcu-­

los principales y resultados de diseño. 

Los requisitos del usuario de inter€s son: la distancia, la ve­

locidad de transmisión o ancho de bcnC.u., el tipo de datos: ana­

~6gicos o digitales y la calid~d en la transmisión (Relación Se 

1 ~ 



-----------ñal-a-Ruido o probabilidad d~ error). 

- Los cálculos principales estJn relacionados con las limitantes­

del sistema de comunicación por fibra óptica: atenuación y dis-

persión. 

- Los resultados de diseño son las especificaciones para el trans 

misor, el cable, y el receptor ópticos. 

- El proceso de diseño es un problema que involucra muchas varia­

bles y que puede llevar varios ensayos-antes de completarse. 

¡q 
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1 

SISTEMAS DE COMUNICACION POR FIBRAS OPTICAS 

I ~HRODUCCI ON 

Los sistemas de comunicación por fibras ópticas han encontrado en los últi­

Gos a~os una gran aceptación en diversos sectores, debido principalmente a 
la gran versatilidad para el manejo de grandes volúmenes de información a­

altas velocidades. Las propiedades intrínsecas de la fibra óptica como son 

su in~unidad a la interferencia electromagn~tica, su aislamiento diel~ctri­

co, su gran ancho de banda y su sección'transversal y peso reducido le han 

permitido su a~licación en zonas expuestas a grandes interferencias como 

son las rlantas nucleares y las plantas generadoras de electricidad. 

Una d¿ las aplicaciones más importantes de estos sistemas de comunicación -

es la telefonía. En ésta, os canales de voz son utilizados para la transm_i 

sión de señales el~ctricas analógicas que contienen ya sea conversaciones, 

o señales de datos que han sido procesadas analógicamente. 

Cabe mencionar que los sistemas de comunicación convencionales son el par -

telefónico, el cable coaxial y las microondas, entre otros, los cuales, en 
mayor o menor grado poseen problemas de congestionamiento de las líneas, en 

el caso de par telefónico, o bien, de limitación del espectro de frecuencia 

disponible, en el caso de las microondas. Es por ello que se ha acudido al 

e~pleo de los sistemas de comunicación por fibras ópticas los cuales prese~ 
:an grandes ventajas para su empleo en corta y mediana distancia (menor a -

30 Km), pero ciertas desventajas a 1 arga dis.tancia (mayor a 30 Km), con res 

pecto a los sistemas de microondas. 

Los sistemas de comunicación por fibras ópticas se clasifican en sistemas -

analógicos y sistemas digitales. En los sistemas analógicos se emplea prin­

cipalmente la modulación en frecuencia, con una multicanalización en la 

frecuencia (FDM), mientras que en los sistemas digitales se utiliza princi­
palmente la modulación por pulsos, con una multicanalización por división -

er~ el t'empo (TD:-1). 
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Los sistemas digitales requieren de mayor ancho de banda que los sistemas -

analógicos, para el mismo número de canales, deibdo a que una señal senoi-­

dal en general requiere de un muestreo de al menos dos veces por ciclo, con 
el objeto de asegurar una correcta representación digital, según el teorema 
e Nyquist. 

Así los sistemas analógicos son principalmente aplicados a la transmisión -
de canales de televisión, mientras que los sistemas digitales permiten la 
transmisión de información, de códigos de protección, control y alarma de -
manera que se pueden satisfacer las diversas necesidades que se presenten. 

En el presente capitulo se hace una descripción general sobre las caracte-­
rísticas de los sistemas analógicos, y sus principales aplicaciones; lo mi~ 
mo se hace con los sistemas digitales, en donde se describen los principa-­
les códigos utilizados, y los problemas de alimentación de reperidores para 
grandes distancias. En el siguiente punto se describen los diferentes blo-­
ques que componen un sistema de comunicación por fibras ópticas así como su 
importancia dentro del funcionamiento óptimo del sistema. Finalmente, se -­
hace una comparación sobre las diferentes alternativas de comunicación exi~ 
tentes y las condiciones bajo las cuales los sistema~ de fibra óptica pre~­
sentan mayores ventajas. 

Aunque la tecnología de fibras ópticas se ha encaminado para su aplicación 

en la transmisión de señales digitales, también tiene la posibilidad de uti 
lizarse con señales analógicas. De hecho, puede pensarse que cualquier se-­
ñal analógica es mejor digitalizarla a fin de evitar problemas de atenua- -
ción o distorsión de la señal bajo la presencia de ruido; sin embargo, des­
de el punto de vista económico resulta más atractiva la eliminación de los 

conversores analógico-digitales y digital-analógicos, además de poder dismi 
nuir los costos de multicanalización en el sistema. Este problema se obser­
va en los sistemas de transmisión de televisión; una señal típica de video 
ocupa un ancho de banda de aproximadamente 5 mhz y existen codificadores -­
que pueden convertir dicha señal en forma digital; estos codificadores mue~ 
trean la señal a una velocidad de 10 Mb/s, codificando las muestras median­
te 9 Bits. Esto hace que el codificador llegue a requerir una capacidad de 
transmisión de 90 Mb/s por canal de video, lo cual lo hace económicamente -

prohibitivo. A pesar de la creación de otros codificadores que utilizan me-
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nares tasas de transmisión, éstos más 'bien, son prácticos para enlaces de 

muy larga distancia. Es por ello que se ha acudido a los sistemas analógi­

cos de fibras ópticas. para la transmisión de la televisión por ca~le 

(CATV); desgraciadamente, la no linealidad de los componentes del sistema 
es una de las principales limitantes de este medio de comunicación. Como -

se observa en la figura 1 el sistema consiste básicamente en la recupera-­
ción de la señal eléctrica de salida proveniente de la cámara de televi-­

sión y su aplicación para modular directamente la intensidad de salida en 

un diodo emisor de .luz (LEO), o un diodo laser. 

De esta forma, la señal óptica se propaga a través de la fibra, y es con-­

vertida de nuevo a su forma eléctrica en el receptor. Las no li.nealidades 

ya mencionadas producen problemas de armónicas y de intermodulación, los 

cuales pueden en un momento dado, llegar a distorsionar la imagen recibida, 

en el caso de que dicha intermodulación esté contenida en el ancho deban­
da de interés el cual es relativamente grande (aproximadamente 5t~Hz), la -

distorsión es bastante significativa. Una solución que evita este problema 

es la utilización de la modulación usando banda vestigial lateral, y una 

subportadora que permita la modulación de la intensidad de la fuente. Si -

1a ft-ecuencia de la subportadora es lo suficientemente alta, las armónicas 

y la intermodulación pueden alejarse bastante del ancho de banda de inte-­

rés como oara que un filtro elimine los posibles problemas de distorsión. 
En el caso de multicanalización se debe tener cuidado con el número de ca­

nales a transmitir, con el objeto de minimizar la aparición de armónicas y 

de intermodulación debido a un canal, en el espectro de otro canal transmi 

tido. De hecho en la actualidad se manejan 8 canales por multicanalización 

en fibras ópticas, en comparación con los 50 canales que normalmente se -­

transmiten en los sistemas de cable coaxial. 

Se espera que cuando se resuelvan todos los problemas antes mencionados, la 

capacidad de canalización de los sistemas de fibras ópticas pueda igualar 

o rebasar la actual capacidad de los sistemas de cable coaxial. 

3 ... 
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Los sistemas analógicos se pueden clasificar de acuerdo a su capacidad de 

canalización en sistemas de baja capacidad y alta capacidad; un sistema­
como el anteriormente descrito se conoce como un sistema óptico de baja -
capacidad denominado FDM-IM. 

Un sistema óptico de alta capacidad conocico como FDM-FM-IM es también uti 
lizado en la transmisión de señales de video. En este sistema, la fuente -
luminosa es modulada en intensidad mediante una portadora de radio frecue~ 
cia. Así, las señales de video son usadas para modular la portadora de ra­
dio frecuencia, la cual puede estar en el rango de VHF (30 a 300 MHz). Es­
tos sistemas de modulación en intensid~d y de modulación en frecuencia PU! 
den usar un laser en lugar de un diodo emisor de luz para aumentar la rela 
ción señal a ruido de transmisión. 

A partir de esto, diversas portadoras de RF moduladas en frecuencia, loca­
lizadas a diferentes frecuencias pueden combinarse en una señal multicana­

lizada por división en la frecuencia. A su vez esta señal es utilizada pa­
ra modular en intensidad la fuente luminosa. Este proceso FDM-FM-IM permi­
te la transmisión de varios canales de video por una sola fibra, como se -
observa en la figura 2. .. 
La idea de utilizar la conmutación como un medio para transmitir informa-­
ción se remonta a épocas pasadas; el uso de la clave morse es una versión 

particular a este respecto. Es aquí donde las· fibras ópticas tienen su ca~ 
po de acción más promisorio, ya que bajo esta tecnología no solo se pueden 
manejar aspectos como la telegrafía, telefonía o transmisión de datos en-­
tre computadoras, sino también imágenes fijas o en movimiento. El sistema 

se basa practicamente en el muestreo de la señal analógica, la cual se co­
difica digitalmente, para así ser transmitida a través de la fibra óptica. 

La codificación permite el manejo de grandes flujos de unos o ceros sin t! 
ner una distorsión significativa, lo cual establece en gran medida una di~ 
minución de la probabilidad de error de la transmisión. Sin embargo, este 
sistema puede acarrear problemas para enlaces de fibra óptica, en los cua­
les se tengan altas velocidades, ya que como los pulsos de luz son unipol! 

4 ... 
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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 
,-ecta (OC) indeseable. 

Antes de pasar a la descripción de un sistema digital, es conveniente hacer 

notar la incompatibilidad de los sistemas digitales manejados por Estados 
Unidos con respecto a Europa; tanto unos como otros manejan ciertos niveles 

de jerarqufade acuerdo a sus propias necesidades; asf, los norteamericanos 
se basan en un sistema que convierte una señal telefónica de 4 KHz en forma 

digital y además multicanalizada a través de un banco de canales. Dicho ba~ 

co de canales convierte 24 canales de voz en su versión di9italizada, 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 canal de voz ocupa 64 Kb/s del {o­

tal requerido. Dicha tasa de transmisión es por lo tanto de 1.544 Mb/s, y -

pertenece a la jerarquía DSl (digital signal 1). Para obtener una tasa de 

transmisión más alta, lo que generalmente.se acostumbra es realizar una mul 

ticanalización conjunta para producir una .señal compuesta de mayor veloci­

dad; de esta forma, velocidades de aproximadamente lOMb/s (que incluye bits 

~ara control de mantenimiento), se generan por medio de señales tipo 6 DSl . 

. -4nálogarnente, los Europeos fundamentan su sistema P.n,oue cada señal de voz 
(se considera que posee un ancho de banda de 4KHz aproximadamente) se mues 

trea a una frecuencia de 8000Hz, según lo señalado por el teorema de Nyquist 

y cada muestra es convertida a una palabra digital (BYTE) de 8 bits. Dentro 

de esta codificación el primer bit dá la polaridad de la señal, mientras -­
que los otros 7 se utilizan para definir la magnitud de la misma, de acuer­

do con características de la ley de cuantificación logarítmica. Por conven­
ción, se ha optado por usar los primeros 3 bits, después del bit de polari­

dad, como la caracterfstica, y los últimos 4 como la mantisa. Basados en e~ 

te procedimiento, cada canal de voz requiere de una tasa de transmisión de 

64 Kb/s, pero por economía, la multicanal ización en el tiempo se real iza -­

con 30 canales, generando un flujo de transmisión de 2.048 Mb/s. 

Así las muestras de cada canal son intercaladas en el tiempo, de manera que 

cada t~ama se constituye de 32 intervalos de tiempo; parte de estos interv! 

los, son utilizados como elementos de sincronización, además de contar con 

algunos bits de servicio requeridos para la sincronización de. la trama, Y -

••· .. ~ 
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alarma, por solo mencionar algunos ejemplos. Esta es la razón por la cual 

las tasas de transmisión resultantes no son exactamente el cuádruple de la 

inmediata inferior considerada. En la tabla I se muestran las diversas je­

o·arqulas utilizadas tanto en Europa como en Estados Unidos de acuerdo a la 
tasa de transmisión requerida. 

CARACTERISTICAS DE TRANSMISION 

Un sistema de transmisión digital requiere de llevar flujos datos de un-­

ounto a otro con la cantidad mínima de error. 

Para lograr lo anterior, uno de los factores que deben tomarse en cuenta, 

es el formato de los datos. Por ejemplo, la transmisión de largas cadenas 

de "ceros" y "unos" pueden hacer perder la sincronía en la recepción de la 

señal, siendo.una posible solución el uso de un código de retorno a cero-­

(RZ). Este código se caracteriza porque presenta un mayor número de transl 
clones entre estados alto-bajo y requiere el doble del ancho de banda com­

¡¡arado con un código de no retorno a cero ( NRZ). 

• 
~1 código de retorno acero es particularmente convenitne en el caso de 

transmisión síncrona (transmisión de datos junto con la señal de reloj) ya 

que se puede extraer la señal de reloj de manera directa; en cambio par3 -

los de no retorno a cero se debe enviar la señal de reloj por obra fibra, 

lo que hace que el costo de transmisión incremente considerablemente. 

~or esta razón mucl1os fabricantes sugieren códigos como el ~~anchester, o -

el de tipo bipolar; dichos esquemas permiten un mejoramiento en la ·calidad 

de la información . 

. ~mbas codificaciones permiten un equilibrio en la densidad de pulsos y esp! 

c1os; el aleatorizador, además de esto, genera un patrón aleatorio reversi­

ble para la codificación de la señal. Por su parte, la codificación HDB-3 -

:~tgh density bipolar), también utilizado en los sistemas de conductores m~ 
:álicas, permite el mantenimiento de un bajo nivel de corriente directa en 
ia línea, a manera de protección contra una disipación inútil- de potencia -

~e la señal. Una versión del código HDB-3 es el código AMI, (Alternative --
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Mark Inversion) el cual se utiliza en el caso de enlaces limitados por dis 

persión, afin de no aumentar la velocidad de transmisión. 

TIPO DE REDES Y REPETIDORES 

En l.os sistemas digitales de comunicación por fibras ópticas existen va- -
rios problemas que se deben solucionar; el problema de la codificación de 
1 a señal, que ya ha sido mencionado, <?1 problema de la derivación en una -
red de comunicaciones y el problema ce la instalación y alL:entación de -

los repetidores para sistemas de largo alcance. 

En este punto se estudiarán estos dos últimos problemas. 

Hay cos tipos básicos de redes de co1~unicaciones: la je ... ~rbo1" ' 11 ·je 
11 .'1_ni 110 11

• 

En la figura 3 se mue,tra una re·: de "Arbol", la cual se basa en una termi­

nal principal y varias terminales remotas. 
. .. 

La figura 4 ilustra una red de "Anillo". Dichas redes de datos están limita 
das por la considerable cantidad de Bits de control requeridos para mante-­

ner una comunicación ordenada entre las diversas ·terminales. 

Unos de los principales puntos a desarrollar en las redes digitales de fi-­
bras ópticas es el referente a la derivación terminal. Hay básicamente dos 
formas para conectar terminal a la red; en el caso de un acceso por "deri­
vación regenerativa", como se indica en la figura 5 la señal óptica fina­
liza en la terminal, y a partir de ahí se genera una nueva señal óptica. 
La información digital puede ser modificada en dicha terminal mediante la 

adición o'supresión de algunos Bits. 

Sin embargo, este acceso tiene la desventaja de que si en un momento dado 
se presenta una falla en alguna terminal se puede alterar el funcionamien­

to de la mayor parte de la red. 

7. 

'· 

• 
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En el acceso por"derivación óptica", señalado en la figura 6 un acoplador 

óptico es usado para remover la luz de la fibra, o por el contrario, agregar 
luz a la misma. De esta forma, si la terminal llega a fallar, sólo la sec­
ción perteneciente a dicha terminal se verá afectada en la comunicación. 

Las desventajas de este método son la necesidad de la derivación óptica 
misma y la dificultad para supresión o modificación de los pulsos de la red 
óptica. Otro aspecto importante a considerar es el aprovisionamiento de po­
tencia óptica de la red, ya que la señal óptica no es regenerada en cada n~ 

do terminal y por lo tanto, presenta diferentes pérdidas tanto por la deri 

vación, como entre las derivaciones de la red, lo cual limita considerable­
mente el tamaño de la misma. 

Pasando el problema de los repetidores, cabe mencionar que las complicaci~ 

nes más importantes se presentan en sistemas de largo alcance, ya que en los 
de corto alcance se puede establecer un cierto control y mantenimiento de -
los mismos. Debido a la necesidad de maximizar la distancia entre los repe­
tidores, se ha acudido a.l uso de fuentes de laser a fin de obtener alta po­
tencia de entrada y baja dispersión cromática; también se pueden utilizar -
fibras ópt~cas de bajas pérdidas y grandes anchos .de.banda, fibras ópticas 
de índice ~radual, o en su caso, fibras monomodales. 

Se ha concluido que con el objeto de minimizar las pérdidas de la fibra óp­
tica se requerirá del uso de la tecnología de longitud de onda de 1.3um, -
donde la atenuación y dispersión son muy reducidas. Esto permitirá enlaces 

mayores de 50 Km sin uso de repetidores. 

En lo que respecta a la alimentación de los repetidores, existen diversas­

alternativas: se pueden utilizar conductores metálicos, dispuestos ya sea -
en el propio cable de fibra óptica, o en ún cable independiente; se ha pen­
sado también en una alimentación local por medio de baterías y celdas sola­

res, lo cual representa ciertos costos de mantenimiento y de instalación, -
además de que el hecho de que estén expuestos al medio ambiente reduce el -
tiempo de vida útil de los mismos. 

8 ... 
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Finalmente es importante señalar algunas de las razones por las cuales el 

costo de instalación y mantenimiento de enlaces a larga distancia y con al 
tas tasas de transmisión ha disminuido considerablemente. 

En primer lugar, las fibras ópticas de baja dispersión trabajan bastante -
bien bajo todas las tasas de transmisión, siempre y cuando la fuente y la 
longitud de onda emitida sean adecuadas. 

En segundo lugar, la distancia entre repetidores, en la longitud de 1.3~m, 

no depende fuertemente de la tasa de transmisión, ya que dichos enlaces es 

tán limitados por atenuación más· que por dispersión. 

Es por ello que el desarrollo de mejores sistemas digitales de comunicación 
por fibras ópticas, depencierá en gran medida de que se superen todas las a!!_ 

teriores limitantes mencionadas, principalmente en lo que a alimentación y 

monitoreo de repetidores se refiere. 

PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO 
... 

En esta sección se hace una descripción del funcionamiento general de un -­
sistema de comunicación por fibras ópticas con el objeto de dar una visión 
más clara de los elementos que constituyen el sistema y sus principales ca­

racterísticas de operación. 

El diagrama a bloques de un sistema de comu~icaci6n por fibras ópticas se 
muestra en la figura 7 en dicha figura se indican los dos tipos desiste-­

mas de comunicación: los sistemas digitales (a) y los sistemas analógicos 
(b). El primer bloque de la figura 7 se refiere a la multicanalización de 

las señales recibidas a fin de ser transmitidas por un solo canal. Existen 
dos métodos que se pueden emplear: multicanalización por división en la -­
frecuencia y la multicanalización por división en el tiempo. Ambos métodos 

permiten definir el tipo de modulador a utilizar dentro del sistema. 

9 ... 
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Si se emplea la multicanalización por división de la frecuencia, implica la 

utilización de amplitud trodulada en la fuente luminosa para producir una va­
riación en la intensidad de luz. El uso de la multicanalización por división 
en el tiempo, significa la comutación directa del estado de la fuente lumino 
sa (encendida o apagada), a una cierta velocidad. 

Una de las principales limitantes de la modulación directa es la velocidad, 
que algunas responden muy lentamente a las variaciones de su potencia -­

eléctrica. Sin embargo, fuentes luminosas como el laser de inyección o sim­
plemente el LEO, pueden ser manejadas a velocidades de transmisión razona-­
ble. 

Se puede concluir que la multicanalizaci~n por división en la frecuencia -

se aplica para la transmisión de señales analógicas, mientras que la canali 
zación por división en el tiempo se utiliza en la transmisión de señales di 
gitales. 

En el siguiente bloque de la figura 7 se describen el tipo de codificador -
ce línea a utilizar en el caso de un sistema digital de comunicación. 

. -. 
Como ya se mencionó, existen varios tipos de codificaciones; entre ellas --
destacan la codificación bipolar, la Manchester, el aleatorizador y el HDB-3. 

La codificación binaria, como se ilustra en la figura S convi 'rte cada pulso 
de entrada alternativamente en un pulso positivo o negativo. Así la señal bi 
naria es transformada en una señal ternaria. Esta operación es fácilmente re 

' -
cuperable en el decodificador, ya que los pu1sos positivos y negativos en la 
señal ternaria representan pulsos positivos para una señal binaria. El efe~ 
to de la codificación bipolar es el equilibrar la señal con respecto a un ni 
vel de corriente directa. Desafortunadamente esta .señal ternaria es inefi- -
ciente, ya que transmite 1.58 Bits de información por sfmbolo, comparativa-­
mente con la señal binaria que transmite únicamente 1 Bit de información 
por símbolo. 

10 ... 
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Otro tipo de codificación es la Manchester, también conocida coroo bi.fase o 

de fase dividida; ésta requiere del doble de ancho de banda, por ser del ti 

oo retorno a cero (RZ), lo que reduce su capacidad de transmisión con res-­

pecto a las de ~o retorno a cero (NRZ). 

La descripción de esta codificación se puede observar en la figura 9. 

Este tipo de codificación provoca un aumento de la tasa de símbolos al do-­

ble, .debido a que el código se reduce a la mitad del ancho del intervalo de 

tiempo de la seAal proveniente de la fuente luminosa. Por Otro lado, si la 

seAal ~edificada en Manchester se encuentra acoplada en AC, sólo se obten-­

drá un r.ivel de corriente directa, cuyo valor es 1/2 de la seAal de salida; 

ésta se debe al equilibrio existente en la densidad de los pulsos y espa- -

cios relativos al código. 

E1 aleatorizador es un dispositivo que establece de cierta manera una codi­

fjcación al mensaje transmitido; se caracteriza por ser un limitador del p~ 

s~ble desequilibrio en el número de pulsos o espacios; así, el aleatoriza-­

dcr pretende una transformación aleatoria del patrón de la señal de entrada 

rr€diante una operación de codificación reversible. pl¡¡jlO código permite una 

recuperación bastante fiel de la señal transmitida, ya que el desaleatoriza 

dor regenera el patrón aleatorio utili~ado originalmente. 

SB6B codificador, DSCR aleatorizador, FO localización de fallas, LA alarma 

laser, OS transmisor laser, REG regenerador, SCR desaleatorizador. 

Finalmente la codificación HDB-3, se utiliza' principalmente coroo complemen­

to de los sistemas PCM, ya que al igual que los anteriores, la aparición de 

una seAal con una larga secuencia de unos a cero~ provoca la pérdida de sin 

cronía en el receptor óptico. 

El código se establece de la siguiente manera: 

Tejos los unos lógicos son alternativamente transmitidos como niveles posi­

tivos y negativos, mientras que los ceros se transm~ten coroo ceros. Aunando 

a lo anterior, si más de 3 ceros consecutivos ocurren, el cuarto cero se 

11 
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codifica como un uno de la misma polaridad que el uno anterior. Dichos 

unos son conocidos como ''violaciones'' de la regla general y son interpret! 

dos como ceros por el receptor óptico. 

En la figura 10 se observa un sistema PCM típico basado en fibras ópticas 

y en la codificación HDB-3. 

Una versión del código HDB-3 es el código AMI, el cual se diferencia del -

primero en que los BITS de "Violación" no son utilizados; por lo.tanto, -­

una secuencia larga de unos o ceros puede llegar a ocurrir en la recepció~ 

Para el caso de sistemas limitados por dispersión, se requiere que lasco­

dificaciones no aumenten la tasa de transmisión utilizada, para lo cual se 
emplean codificaciones como la de la fig. 11. que permiten una interfaz del 

código HDB-3 para su transmisión óptica a través de la fibra. Como se pue­

de observar en la fig. 11, lo único que se necesita es mantener un nivel de 

potencia óptica Pt para la transmisión, y que éste sea modulado por las se 

ñales de codificación HDB-3. Este tipo de codificaciones presenta el pro-­

blema de un nivel de estabilización tanto para ei transmisor.como para el 

receptor. 

. .. 
En lugar de esta codificación de interfaz han presentado diferentes opcio­

nes como son el código de interfaz 1828, en el que un Bit se representa -­

por dos Bits. · 

Ejemplos de este tipo de códigos es el AMI de segundo nivel y el CM! (Com­

plemented Mark Inversion). Sus características son las siguientes: para­

el caso del código AMI de segundo nivel, si aparece un pulso positivo, la 
codificación óptica es "11", para un pulso negativo si codifica como "00", 

y en el caso del cero se codifica "11J" si aparece después de un pulso nega 

tivo y es "01" si el cero aparece después de un pulso positivo. 

Como se puede ver este tipo de códigos de interfaz no manejan largas cade­

nas de "O" ó "1" lo que impide una sobrecarga en la fuente luminosa. 

Las codificaciones pr:ohibidas como son "01" después de pulso negativo o-­
"10" después de pulso positivo en el código AMI, y "01" en el. CM!, permiten 

la detección de. errores. 
1? ... 
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Su principal desventaja es el aumento al doble de la tasa de modulación lo 

cual no es recomendable en sistemas limitados por dispersión, por lo que su 

aplicación se encamina para sistemas con limitaciones por atenuación. 

Es por ello que se ha buscado aplicar otro tipo de codificaciones como la 
ZB3B, etc. que permitan que las tasas de transmisión no aumenten demasiado. 

Después de codificada la señal, ésta pasa por una etapa de amplificación -

para que su nivel de entrada al transmisor óptico sea el adecuado; dicho 
transmisor puede estar constituido por dos tipos de fuentes luminosas: el· 

diodo emisor de luz (LEO) y el laser. 

La emisión de LEO es de tipo lambertiana, lo que significa que los rayos de 

1uz son emanados sobre un hemisferio completo; otra forma con la que se de~ 

cribe el tipo de emisión de luz por un LEO es la palabra "ISOTROPICO", lo­

que implica que los rayos de luz son emitidos .en todos los ángulos. Esto~­

rrovoca una cierta ineficiencia en el acoplamiento de un LEO a la fibra óp­

tica. Como se sabe, la respuesta de un led es directamente proporcional a -

la corriente que pasa a través de la unión, de tal forma que el cambio en -

la potencia óptica de salida fundamentalmente lineal para un cierto rango de 

_corriente de entrada, por lo que se manifiesta como ~~ dispositivo ideal pa­

ra el uso de un sistema de amplitud modulada. 

Dependiente de sus características, un LEO puede conmutar a velocidades -­

arriba de zoa millones por segundo, aunque de hecho la tasa máxima de trans 

":',isión que se trabaja actualmente es de SOMb/s. 

ól laser es un dispositivo de umbral: una vez encendido, provee una larga 

cantidad de potencia óptica; esto se logra cuando la corriente manejada al 

canza el valor de umbral, como se observa en la figura 11. 

)icha gráfica nos muestra cómo el rango lineal que maneja el Laser es muy 

1imitado, por lo que es un dispositivo adecuado para la amplitud modulada. 

~-jn embargo, el ancho espectral del Laser es mucho más angosto que el del 

_¿d, pcr_lo que los problemas de dispersión se disminuyen significativame~ 

te; ejemás el Laser puede transmitir a·mayor velocidad que·un_Led conven-­
~ i o na 1 . 

11 ... 
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Es por _ello que se recomienda el uso del Laser para sistemas de mu; alta 

velocidad (Gb/s), y que usen la modulación por pulsos, dentro de los que 
destaca el PCM. 

Las propiedades básicas de un laser son la coherencia y la colimación. 

La coherencia implica que los rayos se encuentren en fase con otros, por 
lo que se refuerzan entre ellos; la luz proveniente de una fuente totalmen 
te coherente posee una sola longitud de onda. 

La colimación se refiere a que todos los rayos viajan en caminos paralelos. 
A~bas propiedades son ideales para su uso en las comunicaciones por fibras 
ópticas. 

El Led se aplica principalmente en sistemas limitados en ancho de banda, y 
de corto alcance, mientras que los Lasers se emplean en enlaces de largo-· 
alcance. 

Una vez descritos los tipos de fuentes luminosas, se debe considerar la -­
etapa pt·opiamente de transmisión de la señal óptica a través de la fibra .... 
misma; por lo general el acoplamiento entre el tran~misor y la fibra ópti-
ca se realiza lo suficientemente cerca como para que el área de emisión de 

la fuente sea comparable con la sección transversal de la fibra; esto dis­
minuye los problemas de pérdidas de potencia óptica y por lo tanto, costos 

innecesarios de alimentación al sistema. 

Cabe mencionar aquf, algunas de las caracte~ísticas generales de la fibra 

óptica. 

Su mecanismo de propagación es la reflexión total interna; se encuentra -­
constituida por un núcleo y un revestimiento.- El índice de refracción del 

revestimiento (vidrio o plásttco),es ligeramente menor que el fndice de 
r·efracción del núcleo; sus dimensiones tipicas son entre 50-lOOum de diáme 
uo para el núcleo y de 100-200\lm de diámetro para el revestimiento. Fibras 
con pérdidas menores a lOdB/km permiten una transmisión eficiente para va-­
rios kilómetros sin repetidor; en sf, la tec.nologfa de cables con una pérdj_ 
da menor a 4dB/km y con longitud de onda de 0.8~ se encuentra comercial- -
cente disponible. 
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En la etapa de recepción del sistema de comunicaciones por fibra óptica, -

el primer paso es la recuperación de la información óptica transmitida, p~ 

ra que posteriormente pase a ser decodificada. Para ello es necesario la­
convers ión de la se~al óptica incedente a su correspondiente seAal eléc 
trica. El dispositivo a utilizar se conoce como Fotodetector. Dos tipos de 

fotodiodos son los más usados para este propósito; uno de.ellos consiste­
en una unión PN con una capa intrínseca entre las regiones P y N. Este se -
conoce como diodo PIN. El otro diodo se conoce como fotodiodo de avalancha 
(APD). En cada uno de estos diodos, el hecho de que sean iluminadc; por la 

fibra en la región cercana a la unión, .Provoca un aumento de1 nivel de 
energía de los electrones en la unión.En efecto, la resistencia de la 
unión disminuye, lo que permite un flujo mayor de corriente a través de la 
unión, y consecuentemente a lo largo del circuito. 

El fotodiodo avalancha es más eficiente que el tipo PI~. Debido a que nive 

les más altos de energía en la unión representan un mayor flujo de corrie~ 

_! te, el efecto de avalancha genera una ganancia en la potencia de la seAal 
a través del diodo; por ello, los fotodiodos avalancha poseen mejor sensi­
tividad que los diodos PIN. 

. .. 
. Lasensitividad se define como la mínima entrada de luz requerida para un­
nivel de funcionamiento dado. Este nivel de funcionamiento se establece a 
partir de ~a relación señal ct ruido para los sistemas analógicos de comunj_ 
cación, o con respecto a la tasa de error por BIT en los sistemas digita-­
les de comunicación. 

El APD es más conven.iente que el PIN en los sistemas que requieren grandes 
anchos de banda. Sin embargo, los APD tienen la desventaja de necesitar al 
tos voltajes de polarización, y una gran sensitividad a la temperatura. 
Esto obliga al emp.leo de fuentes de alimentación con voltajes del orden de 

100 a 400 volts. 

Posteriormente, las señales eléctricas provenientes del fotodetector son e~ 

r~ctadas a la entrada de un amplificador. Las seAales· en este punto pueden 

ser analógicas o digitales, dependiendo del sistema utilizado. 

15 ... 
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Este amplificador debe ser de bajo ruido, de banda ancha y que no cargue 

resistivamente al fotodiodo. 

La salida del amplificador es una réplica de las señales de banda base uti 

lizajas en la etapa de modulación del sistema de comunicación. Estas seña­

les pasan por el decodificador correspondiente, para finalmente pasar al -

demulticanalizador, ya sea por división en el tiempo o en la frecuencia, y 

se reintegren las diversas señales a sus canales correspondientes. 

ANALISIS COMPARATIVO CON OTROS SlSTEMAS 
DE COMUNICACION 

En primer lugar se realizará una descripción de las ventajas de la tecnolQ 

gía de fibras ópticas con respecto a otros sistemas de comunicación, para 

después evaluarla con respecto al rango de distancia en que los sistemas -

de comunicación por fibras ópticas se apliquen. 

El cable de fibra óptica presenta varias ventajas en comparac1on con el e~ 

ble metálico. Una de ellas es la inmunidad de la fib"ra óptica a la interf~ 

rencia electromagnética. El tipo de material que la constituye es dieléc-­

trico , de forma que la inducción electromagnética en el medio no influye 

en la transmisión de información. Por su parte, las señales ópticas en el 

cable no causan radiación electromagnética. Esto hace que no se afecte la 

comunicación de otros usuarios. 

El cable de fibra óptica multipar es mucho menor en diámetro que un cable 

de cobre multipar para la misma capacidad de transmisión. Esto es una ven 

taja muy importante, sobre todo cuando se hacen instalaciones en duetos 

saturados; además, el cable óptico posee una mayor flexibilidad que uno de 

cobre, lo que facilita la instalación. 

Por su resistencia a altas temperaturas y a la corrosión, se puede instalar 

en medios que normalmente el cable metálico no resistiría. 

!6 ... 
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En lo que respecta al uso de repetidores el uso de cable óptico de alta -

calidad tiene rrenor atenuación que el par telefónico o el cable coaxial, 

por lo que un sistema de fibras ópticas requiere menos repetidores 

reduce 

que un 
por el sistema convencional de cobre. Sin embargo, esta ventaja se 

hecho de que el repetidor de un sistema de comunicación por fibras ópti--
c3s es más complejo que el repetidor empleado en los sistemas de conduct~ 

res metálicos. Los costos de instalación de un repetidor son bastante fa­

vorables comparativamente con los costos en un sistema de cable coaxial, 
per·o no tan favorable si hablamos de sistemas de microondas. 

Generalmente, el mayor uso que se le ha dado a los sistemas de comunica-­

ción por fibras ópticas es el de troncales digitales entre centrales tele 
fónicas. Una gran parte de las necesidades futuras de comunicaciones tele 

fónicas será cubierta por esta tecnología en lugar de los sistemas conven 

cionales de par telefónico, cable coaxial y microondas. 

Por otra parte, las fibras ópticas poseen un mayor ancho de banda que el 

cable metálico, lo que permite el manejo de un mayor volumen de informa--
ción. 

En lo que se refiere al uso de cable coaxial para la transmisión de cana­

les de televisión,· este resulta todavía muy atractivo comparado con los 

sistemas de fibra óptica, principalmente debido al reducido nGmero de ca­

nales que actualmente esta tecnología puede manejar, ya que aún se tienen 

problemas con la no linealidad de los componentes optoeléctricos. 

En la tabla II se muestra una comparación de las características del cable 

coaxial con las de un cable de fibra óptica. 

De manera general se puede hablar de las ventajas que presenta un sistema 

de comunicación por fibras ópticas acuerdo a las diferentes distancias ba­

jo las cuales se esté aplicando. Para enlaces a muy corta distancia (menor 

3 100m), la justificación del uso de fibras ópticas debe ser muy especial, 

ya que cualquier otra alternativa de comunicación puede suplir su aplica~­

ción, reduciendo los costos de inversión (alta interferencia electromagré­

tica, ruido, transitorios eléctricos, etc.). 
17 ... 
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A corta distancia (mayor a 100m y menor a lKm), la fibra difícilmente com 

pite económicamente con los sistemas convencionales, excepto a muy altas 

frecuencias y bajo condiciones especiales como las ya indicadas. 

A mecía distancia (mayor lKm y menor 30Km), la combinación capacidad-dis­

tancia, favorece en costo a la fibra óptica con respecto al cable coaxial 

'f al cable de cobre multipar, indudablemente su ventaja en cuanto a flexi 

bi l ida d. resistencia a altas temperaturas y a la corrosión permiten su -­
aplicación 2n la comunicación de centrales telefónicas interurbanas, con­

tenidas por lo general en este rango de distancia. 

Para larga distancia (mayor a 30Km), el incremento del uso de reptidores 

hace que la tecnología actualmente desarrollada (fibras ópticas multimod~ 

les a una longitud de onda de 0.85um) no sea lo"suficientemente competit! 

va con los enlaces de microondas actualmente empleados. Quizá el desarro­

llo de la tecnología de longitud de onda de 1.3um, con su consecuente dis 
minución de repetidores, permita que los sistemas de comunicación por fi­

bras ópticas resulten más atractivos económicamente a largas distancias. 

Oe lo anterior se puede concluir que en la actuali.da.d los sistemas de co­

municación por fibras ópticas tienen una mejor competividad con otros me­

dios de comunicación en media distancia. 

18 ... 
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Potencia acoplada .............. ') dBm. 

Mínima pat. en recepción ...... -5') dBm. 

Pérdida en 1 ínea ............. 50 dB. 

Pét·didas fijas: 

Canee tares ••• o ••••• o • o o ••• 1 dB 
Margen para equipo ......... 3 dB 

Total . . . • . . . . . . . . . • . . . . . . . . 4 dB 

Perdidas en instalación •..... 46 dB 
.... 

Pérdidas variables (en instalación): 

Cable ..•.........•.......... 0.5 dBs/Km. 

Empalmes (0.1 dB.c/u 1/2Km.)· 0.2 dBs/Km. 

Margen • . . • . . . • . . . . . . . . • . . . • 0.1 dBs/Km. 

Total ...................... 0.8 dBs/Km. 

Oi st. 
__ perdidas en inst. __ 

peraTaas-varTa6Tes- 57 Km. 

TA'OLA ~ 
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1 CABLE DE 144 

-

CABLE COAXIAL DE 

1 FIBRAS OPTICAS 22 ELEMENTOS A UrH DADES 

A 45 Mb/s 274 Mb/s 

CAPACIDAD 

1 

45 ,000 40,000 CANALES DE VOZ 

DI A.'1ETRO i 0.5 3.0 PULGADAS 

SECCION 0.2 7.0 PULGADAS 

TRANSVERSAL CUADRADAS 

?ESO 0.1 10 .. LIBRA/PIE 

COSTO COMPARABLE 
(i~ATERIALES) 

' 

::SPACIAMIENTO 
4 1 MI LLA.S 

~.~P. 

1 
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Km (Dis) j 1 APLI CACI ON IDIAMETRO PERDIDA FRECUENCIA COSTO POR 
1 

1 POR KM. ( 1~ H z ) ( a l 1 b) J 

! 
GRAN TRONCAL 

1 

1 CABLE COAXIAL 1 23 dB 300 1600 1600 1 : 

' i 
¡ FIBRA OPTICA 1/2 4 300 1000 800 
' ' 

: TRONCAL 
1 

i CABLE COAXIAL 1/2 42 300 415 415 
1 

\ FIBRA OPTI Cf!. 3/3 4 300 600 400 
! 

DI S TRI BUCION 
' 
; 

i CABLE COAXIAL 3/8 55 300 305 305 

1 

1/4 4 FIBRA OPTI CA 300 .. 500 300 
. 

. DIST. SECUNDARIA 

' 
. CABLE COAXIAL 1/4 140 300 90 90 
' 

: FIBRA OPTI CA 1/4 4 ' 300 475 275 

1 
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FIGuRA 5. Sistema de derivación activo para red local por fibra óptica. 
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FIGURA 6. Sistema de derivación pasivo para •·c:cl ~~-=· 1 :cr.;· fibra óptica. 
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FIGURA 12 Respuesta de un diodo láser. 
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FIGURA 13 Angostamiento espacial del haz láser con la corriente de inyec­
ción. 
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MUL.T l CANAL_l LAC l CJN 

l . !JENFHAL. X DADf'S 

l.a mul t icanal i zacit'ln hace 
ci.enton de comunicaciont:~t, a un miBmo 
ancho elE' banda limitado; existen 
mul.l; iplexac.l•~n. 

posible transmitir decenas o 
tiempo. Cada canal ti ene un 
;!. técnicaH Principales de 

a) Por divisl•~n de tiempo ( MDl) 

b) Por divi>ll<~n de frecuencia ( MDF) 

MIJL. r {CANAL.! ZAC HJN POH DI VI ~3!0N DE FHECIJENCI A ( MLJF ) • 

El principio de ésta es intercalar todas las senales 
que ~~e denean trannmitir, en el dominio de la trec:uenciñ, ya que 
cada canal tendrl\ como carac:tertstica un ancho de banda fijo, se 
utiliza nu informaci•~n para modular una portadora, donde los 
l.tmites (inferior y superior) de la senal resultante aumentar4n 
de acuerdo con el m'mero de canales que se quiere transmi'tir. 

El ancho de banda disponible del medio de transmisión 
ne divide en bandas o subcanalen m"s ans¡ostos; cada usuario tiene 
dinponible durante todo el tiempo, una parte del espectro total. 
f.-rl ,.,:¡ transmisor. las seftales' individuales se insertan en los 
subcanales, modulando la amplitud de frecuencia>3 portadores 
ap·ropiadament.e seleccionadas~ En el receptor. las se1"1ales se 
neparan mediante el uso de filtron pasabanda~ 

Como puede observarse, el ancho de banda para cada 
cilnill e~> constante, lo tlnico que varta son los lfmites tanto 
inl'eri.or como superior; en consecuencia, .la capacidad de un 
equipo depender/\ de la frecuencia m"-xima que maneje. 

MULTICANALIZACION POR DIVISION DE TIEMPO ( MDl) 

En la multicanalizaciOn por división de·tiempo el medio 
de tran>;misi•~n se comparte estableciendo una secuencia de 
interval<JB de tiempo, durante las cuales las f11entes individuales 
transmiten en forma alterna; cada usuario dispone del ancho de 
banda total durante interv;\los de tiempo restringidos. El 
transmisor asiqna pertodicamente el canal completo a cada fuente 
y env.ta información adicional para que el receptor identifique la 
duraci<~n efe intervalo y la fuente de procedencia, de manera que 
PUt~da derivar adecuadamente las sei'1ales ~ 



Es ponible convertir una Gef¡aJ ar1alt"'qica limitada en 
banda a una forma discreta en el tiempo, por medio de la técnica 
ele muent re u. l..oo va J en eH muent r cado(; de 1 a sei'1a 1 cont i. enen la 
infnrmaci<~n ori.~¡inal, y la clemoduJacit"'n puede llevarse a cabo 
media.nte un filtr-o pasa bajas 4 

La mayoría de los sistemas ele comunicación por pulsm> 
l;rannmiten muchas nena.les nimulti\neamente, ·en luqar de una nola. 
~)e puede explicar a partir dc~l proceso de muestren, ni tenemoB 
una muentra muy estrecha, la mnyorta del tiempo no est<1 niendo 
l;ran~3mit ida informaci(~n a:lguna a través del flistema, es ponible 
l:ransmi t ir cnt<mces lnfnrmaci<,n, procedente dE: otras füentes en 
lon intervalos vactos. La transmisión de las muestras de 
informaci,,n de varios canales simulti\neamente a través de un 
»interna de comunicaci<~n con di fen:mtes muestras encalonadas en 
1; i empn e•> 11 amado mu J. t i c;ma 1 i zac i ''n por división de tiempo . 

La mayor parte de los sistemas que emplean 
mu 1 ti pl exaj¡, son el i ~¡:ita 1 es, ésto implica que 
anal<,qic:as son convertidas a un formato cliqital 
transmisi<~n. Las sei'1ales di.qi tales (provenientes 
de datos, computadoras, _imprennras o cualquier 
c!i.gitaJ) tienen un formato adecuado. 

este tipo de 
1 as sei'ta les 
antes de la 

de terminales 
otra fuente 

Fn un esquema t tpico las diversas sei'1ales a ser 
l;rarlt1mitida~;, s1Jn mtJestreadas se1:tJen1:ialmente y ccJmbinadas en tJn 
Golo canal. El tiempo nece~;ario para que todos los canales sean 
trar1~3ml1;i,j<Jti al men1Js una vez, se den1Jmina TRAMA. lJstJalmente 
cada trama lleva un identificador denominado BANDERA DF 
()L lNL·:()C lllN IRAM!'i, que en un patn~n ti jo de bits, con ciertau 
caracter t.st icas, para ser localizado f~ci !mente en el receptor. 

:;i varias de las seTiales que sen1n multicanalizadas 
tienen anch<Js de banda diferentes o como comBnmente es el caso, 
<;nn fuentes de datos que tienen diferentes velocidades de bitB, 
se puede usar 2 aproximaciones: proporcionalmente tomar m~s 
muestras de la seT1al de ancho de banda m.1s amplio, o las sei'1ales 
<¡IJH var tan m<'ls l ent amente pueden primero ser c:omb i nadas en una 
nm'¡aJ. anal<,qica de ancho ele banda amplio por medio de la técnica 
MDf- • 

Es obvio que el ancho de banda necesario en la 
l;ransmisi<'n se {ncrementa con el m~mero de senales, y es 
proporcional al recíproco del anc:ho T de los pulsos transmitidos, 
untoncen el ancho de banda requerido para transmitir los pulsos 
mm;trados serta aproximadamente n/"f Hz, siendo n el mimero de 
pulsos que forma un trama. Obviamente, para reduc::ir el ancho de 
banda es necesari.o ensanchar al m.<lximo los pulsos, justo hasta el 
punto donde comienza a superponerse. 

Como un ejemplo, suponiendo 30 canales de voz, cada uno 
limitado en banda. a 4 KHz, non muestreados secuencialmente a una 
velocidad de 8KHz, multicanaliz.<lndolos en tiempo en un canal. 



f-: 1 ancho de banda r·equer idn para tíannm.i ti r enton 
pul~>o~; cr> aproximaclamc-~nte de ;.:'-1-0 Kl-17~ Ll filtro que aparece en !a 
¡: lqu·rt"l C!~:> unado Pi1íil C!T1Ganchilr· .to~J pu.lBOB como ~:>e requ .it~íil. EJ. 
¡· i l t r a do podr t a. ncr i ncor por a el o en 1 a opera e i c.'ln de mum;t reo. 

IJn problema que se introduce en la mull; icanal.izacic~n en 
1; i. c~mpo en la ~;l ncron i zac .i. ''n de lo~; pu 1 son ~.:;uce~l i vos en el 
í(·~ceptor, é~3to en, que lon pulnoB en la rec1·~pci(~n deben ser 
entr·ec;¡admi al dent; ino apropiado In que implica que un interruptor 
u>:<ti'l cl:ii3PilE!Bto C!fl el receptor y sincronizado con el interruptor 
dt~ l 1; r a n!3m i ~:>or . 

Varian técnicas se han utilizado en la pri\ctica para 
·rF~al izaí la nincr·onizac.i,,r. y reconocimiento ele lon canales, por 
ejempl.o: 

F] uno de pulsos enpec;j a les, et. :i.quet.adO[l paío ser 
1.:ac i lmentc~ di fc!renciablen de .los pulsnH de ln ser1a t 
reqular (bandera de al ineaci<'ln de trama). 

··· Ondas seno .ida 1 es cont t nuas de 
conucida.n, lan cua.len pueden 
receptor para proveer la 
n.incronizac.it~n necesaria~. 

tase y trE•cuencia 
~;er t=tltrada.fl en e.l 

intormaci<:'ln de 

Esqueman que 
pulnon de .la 
promedios· de 

dan informac.i(~n de sinc:ronta deBde .lon 
minma sef1al trannmitida poí medio de 

períodos largos de tiempo ( a:t :ineaci<:'ln 

'
,_, t· a•·J t <·t ¡' c·a ) .-·>~• _,_\ -~ ~ 

Fn la multicanalizaci1~n de sef1alen digitales, 1ns 
~:d.quienten punto~J deben tomarHe en cuenta: 

l. Se deben incorpc>rar algLJnas estructuras de trama, 
reprenentando la unidad m;\s pequeña de tiempo en la 
cua 1 tndan 1 as ser,a.l en non env i adan a 1 me non una 
vez. 

;"~ . l.a trama se di v :i de en i nt er val os eJe t i empo, a u i gnado 
12nicamente a cada fuente de datou conectado. 

:3. Los bitn de al ineacit~n de trama y r;incronizaci6n n'~ 
deben fijar para que el receptor nea capi\z de 
nincronizar en tiempo, el inicio de cada trama, con 
cada ranura.· Estos bits son llamados bits de 
con1; ro 1 

4. Cuando lou relojes efe lou afluentes son 
plenic~cronos, es necesario hacer una previsic'ln para 
el maneJo de pequer'liw variaciones en la velocidad de 
bit de la señal digital de entrada. 



Una trama ( e,;l;n¡cttlT'i1) t tpica apan,ce en la fi qura y 
ccrrtr~nponJe al pr i.mt-~r· nivel del ~:d~;l:ema de :30 cana.leG, en donde B 
Y c:;pr encnt: a ] a ba ndcr a ele J a al J. ncac "i ón de~ t. í nma que en e!it. e cano 
<~DI:;' co.l ur:ada al pr :i nc:ipi o ele Ja trama y :10 canales cfiqi tales son 
mt11.1;i.pJ.c-~xadoB; exJntc; un canal adicional!) parñ ~3ef'li11izaclc~n~~ lo 
que comp!. c~t a l. u~> :3:? CiH1i1.l e~3 de .la 1; í ama y rli\ Oí i ~Jen a que este 
~' i~:;l;c!ma nc!a tamb.l('!n conuc ido como :30 + :-~ canales. 

Cada canal contiene H bits >' una velocidad d~: 64 
KIJi.t/D. L.a lland<-'eril de alinea<:i<~n de trama es XOOllOll y SE' Emvfa 
1-~n t;·ramar; alternada~>. ·La V!:!l.oci.dad de na.lida (-:!B ::~~01\.B Mb/s. 

ll cont i lllliiCÍ.ón se mencionan al9unas ventajaG y 
d<~,;ventaj;u; de la tl':cnica de MDf en relaci<~n con el mult iplE:najc' 
Pilr divi,;i,~n etc frecuencia. 

El a jo cm; t. o en equipo t: er mi. rml 

Mejor inmtmldad contra <)[ nlido 

·-· Fa e i l i ciad ele: r eqener a e i <:'In 

Pmdbi lidad clr: tratamiento diqital ( almac:enam:i<:nto y 
rnucunami•~nto de la inl'ormaci<~n) 

IJenventajan: 

Mayor ancho ele: bancla 

-- Necenar io convertidor anai<~qico diqital 

IJRIJLNLS DE MIJLT! CANAL f 7AC f IJN 

L.l C:omitt~ Cormultivo Internacional de Tel<ec::¡raffa y 
l·c,Jel'un.ta (CCll'l ), ha recomendado clos jerarquías de multiplexaje 
diqil:al. L.a primera, utilizada en t':.E.IJ.IJ. y .Jap<~n 
pr l nc i. pi! 1 mente, m) bana en 1 on ni nt e mas ll de ~'4 canal es . 

El mul ti canal i zadnr T 1 , aunque fué diseñado, 
oriqinalmente par<1 manejar ?4 circuitos de voz diqitales, no esti\ 
n~strinqido para mtJlt:iplexar canalen .telefónicos. Cualquier 
neflid de 56 Kbh;, del formato apropiado, podrta ser transmitidii 
como uno de los :~4 canal ea. ~>imi larmente, a un nivel m~s alto en 
l.a Jer-urqu.ta, no todan lan entradan necesitaron haber sido 
dm· ivadas de un mull: iplexor de bajo nivel. En el nivel r:3 por 
c:jt,mplo, alqunas ele lan entrndas a 6.:~1;-' Mb/G podrtan reprer;entnr 
entradas de TV diqitalen; otras podrían ser seftaleG ll 
multiplexadan en grupm> de 4 (nel'tale•3 f?), transmitiendo 
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:i. ntor mac: :i. <'ln de voz ; ot r <'w PUE!den ser 
a~:>cc~ncjent ('~ y comb i nandn aprop i adamc~nt e 
ilaja ve.Loc.idac:J. 

derivada11 por multiPIE•xaje 
e l tri\ ti e: o dE• da ton de mi1n 

La mult:icanali.zación de sei',a)en permite a un canal de 
t 'ftH1~:>m 1 ~:; i c~n di'·ido 11 ner compartido por· un nt~mer o de usuarios, 
rcduci.c-!ndo c~l co~>to. lJna jerarqu.ta s)_milar, pero usando 
di l""c:r·cnl;c~n nivc~Jc-~H dc~ velucidadeB d~-:: bit 1 ha nido l:ñ.mbién 
cntabJ ec::i.da como unrt norma internacional por el CCI-1 T, b;-H;i:\ndone 
t)n· e:! l. n .1. nt r7!ma de :30 canal c~t> y ~>t~ ut i 1 iza amp 1 i amente en México y 
c:l rento del mundo .. 

E.l primer nivel 1-'CM multicanaliza 30 canalen a 64 Kbh.1 
cada uno f con don canales acticionalen unadoB Pilía al int~aci(~n de 
l:rama, B<~flill.izaci.<~n y otron propósito[;, CEn este punto dit-i.E!Te du 
la nnrm;l rt. 

b;tas jerarqutas a muy alta velocidad han si.clo 
dc!Híl'r·rol .ladan para el uno de los sistemas de comunlcacionen 
rlacionalE,n y est;'ln ba.saclon históricamente en las normas PCM 
ll~:>adan pa.ra cana.leB de voz di~Ji ta.les, aunque tamb.lt~n pueden ser 
otron t. :ipon de Hef1nlen ~ 

, . 
. ) ' DPEHAC I DN DFL MIJL. TI CANAL. I ZAI)DH 

Fn la¡¡ jerarq11tas propuestas por el CCITT, se 
f:!npc:ci fican dos t ipon, rle acuerdo con lil. técnica empleada parñ 
tomar Jan :i. nformac:ionen de entrada y obtem:r la sal ida o trama 
P'r lncipa.l.. y non: 

Multicanalizaclores PCM 

Multicanalizadores diqitaleG 

Fn un m u J ti cana 1 i zador PCM bi'l.s i cament e sun ent r ad;w non 
i1ni1l<~q:ic;-w y ne obtiene a su salida una sef1al di<:Jital. Dentro de 
nu,;· hmciones realiza und conversit'ln analógica/cliqital por canal, 
muusl;n~a la informaci•'n de entrada a una velocidad· de 8 KHz, 
codil'i.ca cada uno de los canales de B bitn, y la repetici•'n de la 
l:rilffiil t3t) realiz;¡ cada 8 K•~z. t:onserva una estructtJra de 
entrc-dazado de octetos, es decir, los 8 bits de cada canal son 
tr·ansmi 1; idos en forma de conjuntos individuales claramente 
-¡ dE,nt i f :i. cab 1 es. 

lln multicanalizador digital tiene como entradas señales 
diqitaleu y m1 nalida es diqital, este tipo de multlcanalizadores 
dentro de la jerarquta Be encuentra a partir del segundo orden, 
no tienen una eGtructura de entrelazado c:Je octeton, en SIJ Juqar 
nu emplea el entrelazado de bits; la velocidad de repetición c:Je 
la trama no neceBariamednte en de B KHz. 

Para solucionar el problema de sincronfa en eston 

¡-
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~3 i. s 1; l:!man se C'!mp 1 eil n 
HCCIH:ncia~~ binar irH~ ~ 
Cllil l. (:~H Pl1C~dl·n1 ~H~í : 

tf~)cn.ica~;; que~ contr-olan Ja 
clt•nom i rwrl<w t (•e ni CiW ele 

Juqt i fj caci C"Jn poni.t; iva 

lnteqridad de las 
j llElt i t- i cae iOn , 1 a~3 

Jw:d: i 1' i. ciic l c~n pos i t. ·i va/c:ero/ne~¡;..t i va 

il jtJ~;tl1:ir:af:ir~rl positiva consiste en a~Jreqar a la 
l;r·ama nr i.qlnal. un hit ·~xtra por l;r iil<Jtar io, haciendo que~ .la 
',!¡.,:tu e: i dad de :t a trama •:<ea l :i. ¡¡er amente mayor que J la ve l oc: ;i dad de 
entra da , ent os bit n fH-~ en 1 ocan c~n un l uqa'f fijo ~e 1 il trama y t>nn 
1 Jamadw:; bi tr; de junt :i. fic:ac:i~n; de ta:t manera <ttJ<' c:uanclo sea 
necc~nar in cnmpen~;a'f v.::n· iaciones de ve tocidad, .ton bi tn de 
j¡wt :i fic:ac:ic~n pueden contener· o no un bit siqni ficat ivo. 

Dura ni: e .la opera el ''n de clet<mul t :i canal i z aci ~n, es 
necc~n;H i u d•~term i nar G i e 1 bit de jw;t l f i cae .l ''n · cnn't .i ene 
i.nfnrmaci1~n o no, para este propósito, bitn enpecialeB llamado~~ 
iJ .l t n de con 1; rol o .l nd .l cae i. ''n de just i t :l caci~f< son i nm~r t a do¡; 
'' i H 1; em;\t i. ca mente y preceden al bit de Junt: i ti caci <:'\n, J. on que 
i.nd.lcan nu naturaleza al demultiplexor. 

La justiticaciOn positiva/cero/nc¡¡ativa consintc en 
c-:•mP l. ear :? il i t n , uno de e 1 1 os 11 amado de Junt i 1' i cae i ''n neqa t: i va 
(J .. ) y el otro rje ju¡¡t i f icacic'n posi t: ivi·i ( J+), los cuales se 
~:~ncaíqar<\n de ajuntar la velocidad de la t.ransmisic'ln rle 
i.nhnmac:ic~n a la velociclacf real. 

1:::1. l:i.po de junti.fi.cacic~n r;e establece por medio de un 
u~rl:iqn en Jo¡; bit¡; de juntiticaci~n. de manera que se tiene: 

..Tw;t.lf.lcacic'n positiva cuando los bits :r+ y J-·- no 
tic~nen información. 

Juntificacion cero cuando el bit J+ contiene 
.l n l'ormac i c'n y J-- no la tiene. 

-- .Just i ficacic'n negativa cuando los bi tn J+ y J·­
cont .ienen informacic,n. 

MUI.. r ( Cr1NAL llAC ION PDH ENTHEL.AlADIJ DE OC fE ros 

t'sta técnica de intercalado de octetcm es utilizada 
para l. a transmi,;.ic'n de i ntormación en forma síncrona, de manera 
que las variaciones a velocidad en la ent'fada seri'\n 
pnJpon.:ional<}fl a las variaciones de velocidad del propio 
mu:Jticanalizarlor fon otrao palabras todas las entradas tienen la 
m.lnma velocidad de bit y dependen del minmo re.loj del 
mul t: iplexor. 

El principio de esta técnica b8sic:amente consiste en 
l;omar .lon B bitB de cada uno de los canales de las entradas en 



for·ma ctc:Jica, y t:ram>mit:ir C<ldii uno cif, lor.; canales hanta formar 
l. a trama de nal ida a una vr-:.!.lu!:;idild mi\s altr·.t~ 

/. MIJI. 1 J r.:r\NM.l !r\C ION 1 >()¡~ F:N lf<l'l AZAI)() m·: IJ ( p; . 

L~lti·.t t.écnicéi de intcícaJado de bits, difj_ere de la 
c~~rtr·ucttJíil anterior bi\Gicamente en q11e la trñnr.;mir~i6n de la 
.lnl'ormaci<~n se lleva a cnbo en forma plesiócrona y la nal ida "'sti1 
l'ormada por tm qrÚpo de hli;n, que fueron tomados en forma 
·incl·ividual de otros ~rrupos; para ejemp:litic:ar <li se observa la 
f .i.qura, cuatí o qrupon de bits c:umn ent;radiH3 Bon combinados en 11n 
qrupo de b:Ltn como nalicla, Jo que siqnitica que un bit clel grupo 
l '~" '''"quldo por un bit d<~t qrupo? y aGt 

l':i qrupo de bits resultante en la multiplexaci<~n tiene 
u na ve t oc .l diid di <Ji t i1 i mi1G alta que 4 VE!C:Cn 1 a velocidad de los 
l:ribtJtarion; una raz<~n de ésto es que el ~Jíl!PO de bits de orden 
m<\s alto neccni ta su propia palabra de sinc:ronizacic'ln y alqunon 
hitn de ~3ervicion aqreqa.dos al qrupo dt~ bltn. flciemi\s, contiene 
una prevlni<~n p~Ha absorber diferencias de frecuencias entre 
q-rupo,¡ de bitn tributario,; y ei reloj del demultiplexor, énto en 
rtecesario porque cada sistema tributario puede tener nu propia 
l'n~cwcncia de reloj. 

Para compensar la diferencia en veloc::idades de la 
i_ n hYrmac i (t:'JJl pr ove-!n i (-:nt: E.~ de 1 on tributario~;, se C!mp lean t. éc:n i e as 
d<~ Jw;1; i flcaci<~n ( descritan antcr iormente ), en este ejemplo se 
.i. nyc--;c; 1; a n hit~:> fic~nocupado~.:> en 1 a se1-:1a .l , junto con lnB hit n eh~ 
control indicando el estado de lm; bits libres. Estos bits de 
control ,;on twad<m en el desmtll t lcanal i zador para llevar a cabo 
la c!c(>multicanalizacil"ln exacta sin pérdida de información. 

f': 1 método dencr i to corresponde a 
posi 1; iva, y (-;s ~~eneralmente usado como .la forma 
in tran,Jmlnil"ln de información piesiOncrona. 

la juntiflcación 
m~s sencilla para 

'. ~· 
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CONSIDERACIONES DE DISEÑO DE UNA RED DE. AREA LOCAL TIPO ___ _ 

ETHERNET BASADA EN FIBRA OPTICA. 

I. ANTECEDENTES. 

La red Ethernet es la red más comercial de las redes de 

área local existentes y actualmente es utilizada para inter­

conectar equipo de cómputo, permitiendo que periféricos tales 

como impresoras y graficadores sean compartidos por todos los 

nodos de la red. 

La norma Ethernet, compatible con el estándar IEEE 802.3 

(lOSASES) utiliza el esquema de acceso múltiple por sensado 

de la portadora con detección de colisiones(CSMA/CD), cable 

coaxial de 50 ohms como medio de transmisión, topologia en 

ducto(bus) y una razón de datos de 10 Mbps. 

Cada estación de trabajo o nodo se conecta al medio , a 

través de la unidad de acceso al medio(MAU) conocido como 

transceptor. 
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II. INTRODUCCION. 

En paralelo con el rápido crecimiento comercial de las 

redes de área local(RAL) tipo Ethernet, ha surgido un marcado 

interés en utilizar la fibra ópticá como medio de transmisión 

en lugar del tradicional cable coaxial. 

No obstante, la mayoria de las RAL sobre fibra óptica se 

encuentran aún en desarrollo; a diferencia de las redes 

basadas en cable coaxial cuya tecnologia y comercialización 

está completamente desarrollada y comprobada. 

Las principales ventajas que ofrece la fibra óptica con res­

pecto al cable coaxial son las siguientes: 

Producto ancho de banda-distancia grande. 

Mayor velocidad de transmisión. 

Inmunidad total a la interferencia electromagnética. 

Dimensiones fisicas ext~emadamente pequeñas. 

Baja atenuación(algunos decibeles por Kilómetro). 

Ideal para aplicaciones en ambientes muy ruidosos, 

como lo son las subestaciones eléctricas. 

3 
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III. ANALSIS DE LA RAL TIPO ETHERNET BASADA EN PRIBRA OPTICA. 

El análisis de una RAL tipo Ethernet sobre fibra óptica 

comparado con el de una RAL sobre cable coaxial, no estriba 

en el simple hecho de sustituir un medio de transmisión por 

otro, sino que presenta ciertas implicaciones que obligan a 

no utilizar los mismos planteamientos utilizados para el 

diseño de una RAL tipo Ethernet sobre cable coaxial. 

Entre otros, el hecho de que la red Ethernet coaxial presenta 

una configuración en dueto con difusión bidireccional, y el 

tipo de técnia de detección de colisiones que emplea. 

Lo anterior no es posible realizar cuando se utiliza fibra 

óptica, ya que por un lado la transmisión de luz es escen­

cialmente unidireccional; y por otro, las caracteristicas de 

operación de los dispositivos ópticos, en cuanto a su amplio 

intervalo dinámico, hacen poco confiable el utilizar como 

técnica de detección de colisiones el nivel de voltaje prome­

dio de la señal recibida. 
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Estas limitacipnes qpligar_on al grupo de trabajo 802.3 de la 

IEEE a encontrar soluciones que permitieran el funcionamiento 

óptimo de la red, el_cual en noviembre de 1985 estableció los 

requisitos que debe satisfacer la RAL tipo Ethernet/IEEE 

802.3 sobre fibra óptica, independientemente de la topolog1a 

empleada: 

1) Soportar una razón de error de bit(BER) menor de 10-9 . 

2) Distancia máxima entre estaciones de 3 Km; 

3) Soportar hasta 1024 estaciones. 

4) Detectar el 100% de colisiones bajo las peores condi­

ciones de operación. 

IV. PARAMETROS DE DISEÑO. 

Los parámetros de diseño que se deben tomar en cuenta para 

pasar de una RAL tipo Ethernet sobre cable coaxial a una RAL 

tipo Ethernet sobre fibra óptica son: 

El medio de transmisión. 

La Toplogla. 

La técnica de detección de colisiones. 
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V. COMPONENETES DE LA RAL TIPO ETHERNET BASADA EN FIBRA 

OPTICA. 

Los componentes básicos de una red de área local sobre 

fibra óptica son: 

Estación de trabajo o nodo. 

Tarjeta de red: la cual realiza un conjunto de fun­

ciones y algoritmos necesarios para administrar el 

acceso al canal, as1 como la codificación y decodifi­

cación de la información, sensado de la portadora y 

detección de colisiones. Generalmente reside en el 

interior de la estación. 

Cable del transceptor: es el que interconecta la 

tarjeta de red con el transceptor y consta de 4 pares 

de hilos: 

* transmisión. 

* recepción. 

* Detección de colisiones. 

* Alimentación. 

Transceptor: el cual es un dispositivo optoelectróni­

co. Es el encargado de conectar la estación de traba­

jo con el medio de transmisión. Contiene la 

electrónica necesaria para convertir las señales 

eléctricas a ópticas y viceversa y detectar la pre­

sencia de colisiones. 
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V.l TRANSCEPTOR OPTOELECTRONICO. 

El transceptor utilizado en la RAL tipo Ethernet basada 

en fibra óptica es compatible y trabaja exactamente en la 

misma forma que el transceptor utilizado en la RAL tipo 

Ethernet sobre cable coaxial(ver figura). 

La conexión hacia la tarjeta de red es hecha a través del 

cable del transceptor por medio del conector estándar Ether­

net, DB15. 

El cable del transceptor utilizado tanto en RAL' s sobre 

fibras ópticas como en RAL's sobre cable .coaxial es el mismo 

ya las caracter1sticas mecánicas, eléctricas, niveles de 

señal y de alimentación son idénticas para ambas redes. 
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VI. REQUERIMIE!frOS l'AAA LA ~-TIP_O_ETHERNET_ BASADA __ EN _FIBRA-- __ --=-=-====~~~~===~:==:==-::::=====~::::=.:~:::.=~ 
OPTICA. 

Particularmente para el caso de redes de área local sobre 

fibra óptica, los componentes del sistema óptico más utiliza-

dos, tomando en cuenta la velocidad de transmisión(10 Mbps), 

longuitud del enlace(J Km) y costo son: 

LED(emisor óptico): ya que su comportamiento es muy apro­

piado para este tipo de redes. 

Fibra óptica(medio de Tx): para este tipo de aplicación se 
' 

emplean las fibras multimodo, de 1ndice gradual, de cali­

dad media(núcleo de vidrio) y de dimensiones f1sicas de 

62.5/125 um y de 100/140 um. 

Fotodiodo pin(receptor óptico): este fotodetector se empea 

en RAL sobre fibras ópticas debido su bajo costo, baja 

tensión de polarización y sencillez en su circuiter1a. 

Conectores ópticos: los más empleados en RAL sobre fibra 

óptica son el tipo SMA, STC y BICONICO. 

Acopladores direccionales: los más empleados en RAL sobre 

fibra óptica son las acopladores tipo estrella. 

8 
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VII. TOPOLOGIAS UTILIZADAS EN RAL'S TIPO. ETHERNET_BASADAS_EN ______ _ 

FIBRA OPTICA. 

Las topolog!as utilizadas en redes de Area local sobre 

fibra óptica son la estrella pasiva y estrella activa, las 

cuales estAn consideradas en el.estAndar lOBASEF. 

VII.l CONFIGURACION EN ESTRELLA PASIVA: 

Esta configuración utiliza un acoplador tipo estrella 

pasivo, el cual es hecho de vidrio y no requiere de 

alimentación para operar. La luz de entrada a la fibra es 

dividida y repartida a todas las fibras de salida. 

Los parAmetros claves de esta configuración son: 

El número mAximo·de puertos que soporta es 33. 

La distancia máxima de un transceptor al acoplador tipo 

estrella es de 500 mts. 

Las colisiones son detectadas por violación a la regla del 

código Manchester. 

La utilización del preámbulo modificado, asegura el lOO% 

de detección de colisiones. 

Esta topolog!a puede ser enlazada por medio de repetidores 

para incrementar el tamaño de la red. 

Las ventajas que presenta esta topolog!a son bajo costo, 

no requiere de alimentación y alta confiabilidad. 

9 



- ... 

1_. •• ... :~ ' . .• 
. . ~· .. ~ . • • 

• , •.: 1 "i-'7 1 ..• , . . ' 1 ' 
... l .:-~ .• ·,• 

"! • ; i . ., .. 

Fla. 3 Passlve a11r oper1Uon. 

·• ' . . . ~ . - ,. 

.. 

. s·· .. 
' . • . rV'\.J) 



----~--=====V=I=I=·=2==C=O=NJ'~-=~~G~URA==C~I_"O=H-=_~EH~_E:_S:.T~R~E:L ... LA~-~A~C:'T".'I~V~A~.'=:-=:-=_-==.~~=-=-======---=-_::=._::-

Esta configuración utiliza un nodo activo contenido 

dentro del nodo central, el cual detecta la señales ópticas 

de entrada, las convierte a señales eléctricas, las regenera 

y ópticamente las retransmite a todas las estaciones, excepto 

a la estación que originó los datos, mediante el proceso de 

difusión. 

Los parámetros claves de esta configuración son: 

No existe limite teórico en el número máximo de puertos 

que soporta( en la práctica son aproximadamente 100). 

La distancia máxima entre un transceptor y el nodo cen-.. 
tral(estrella activa) es de 2 Km. 

Las colisiones son detectadas eléctricamente por la trans-

misión y recepción simultánea de datos en el transceptor. 

Un nodo en estrella activa puede ser conectado a otro 

directamente, sin repetidor. 

Las caracteristicas especiales de las configuraciones en 

estrella activa y pasiva permiten que sean utilizadas en 

aplicaciones donde, la red Ethernet tradicional no puede ser 

utilizada efectivamente. 

10 
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La configuración en estrella pasiva se recomiend~ ins~~\lm_en- __ ~ 

tarla en fábricas(ambientes ruidosos), la cual es una 

solución de bajo costo. 

La configuración en estrella activa se recomienda para ins­

trumentarla en campus y en sitios donde se necesita conectar 

un gran número de nodos. 

VIII. TECNICAS DE DETECCION DE COLISIONES. 

La técnica de detección de colisiones para el caso de una 

RAL con configuración en estrella pasiva, consiste en checar 

cada bit, para asegurar que esta obedece las reglas de la 

codificación Manchester. 

Para asegurar la detección de todas las colisiones, una 

palabra de 32 bits es insertada al preámbulo de cada paquete 

de datos, antes de inyectarlo a la fibra. 

En la parte de recepción, dicha palabra es reemplazada por el 

preámbulo convencional, antes de que el paquete de datos sea 

transmitido a la estación destino. 

Esto significa que, la tarjeta que se utiliza para RAL's tipo 

Ethernet sobre cable coaxial puede ser utilizada para RAL's 

tipo Ethernet sobre fibra óptica, sin tener que hacer modifi­

caciones a la tarjeta de red Ethernet coaxial. 
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~~~-Exsisten~dos-técnicas--de-detección ~de-colisiones-~para-una~-- ~-

RAL que utiliza configuración en estrella activa: 

Detecci6n de colisiones en el nodo central. 

Detección de colisiones en el transceptor. 

En el primer caso, cuando se produce una colisión, se detecta 

eléctricamente en el nodo central y es notificada a todas las 

estaciones, utilizando una sola señal de presencia de 

colisión. 

La señal de presencia de colisión es uan señal cuadrada de 1 

MHz de frecuencia, por lo que es posible enviarla sin que 

interfiera con las señales colisionadas. 

"Cada estación recibe recibe únicamente datos .Q presencia de 

colisión". 

En la técnica de detección de colisiones en el transceptor, 

el nodo activo env1a las señales transmitidas a todas las 

estaciones, excepto a la estación que originó la señal. 

"Si YDA estación recibe una señal mientras transmite. esto 

corresponderéª Yn-ª. colisión". 

Con cuaquiera de las dos técnicas, se asegura el lOO% de 

detección de colisiones. 
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REDES DE AREA LOCAL SOBRE FIBRAS OPTICAS 

La evolución de las redes de área local tiende hacia el 
manejo de datos a mayor velocidad de transmisión, anchos de banda 
y distancias, por lo que en los últimos años la fibra óptica se 
ha empleado como un medio apropiado que satisface las necesidades 
creadas. 

Las redes de área local (LAN) han tenido un gran avance 
tecnológico y comercial en los últimos años hecho que se ha 
reflejado en su amplia aceptación debido principalmente a que 
ofrecen una gran efectividad en la interconexión de varios 
elementos de procesamiento de información con aplicaciones de 
oficinas y fábricas. El comité IEEE 802 ha desarrollado normas 
para los metodos de acceso CSMA/CD, token ring, token bus y otros 
tipos de acceso de LAN cada uno con sus ventajas y desventajas 
por lo que los vendedores de LAN se han visto obligados a no 
tomar partido en especial por un solo producto. También existen 
diferentes medios de comunicación que están siendo utilizados hoy 
en dia en las LAN. Las técnicas futuras en las LAN necesitan un 
medio confiable y un gran ancho de banda lo cual puede alcanzarse 
mediante fibras ópticas para cumplir con las expectativas 
actuales. 

!.... INTRODUCCIOH 

A partir de esta década anterior la tecnologia de fibras 
ópticas a evolucionado enormemente, lo cual ha hecho que los 
dispositivos transmisores (LEOs, LASER, etc.), receptores (PIN, 
APD, PINFET, etc. ) y la misma fibra óptica sean cada vez más 
eficientes y ecónomicos aumentando la confiabilidad de los 
dispositivos electro-ópticos, con lo que se ha extendido su 
aplicación en el campo de oficinas y fábricas gracias a su gran 
número· de ventajas. Además de ser una tecnologia ampliamente 
comprobada en las telecomunicaciones tal como se puede apreciar 
en las redes telefónicas ya existentes. Los cables de fibras 
ópticas tienen algunas ventajas significativas sobre otros medios 
de comunicación. Esto es porque la fibra óptica es inmune a 
interferencias electomagnéticas, radio frecuencias y efectos de 
inducción producidos por descargas atmosféricas o lineas de 
potencia, la transmisión es extremadamente confiable y 
relativamente libre de errores. La fibra óptica aisla 
dieléctricamente a todos los dispositivos conectados haciendo el 
enlace de comunicaciones libre de lazos de tierra. Además, las 
caracteristicas de bajas pérdidas y amplio ancho de banda de los 
cables de fibras ópticas permiten una separación mayor entre los 
nodos ópticos sin la necesidad de contar con técnicas de 
ecualización o repetidores. Los cables son fáciles de instalar 
tomando en cuenta ciertas consideraciones, son de dimensiones muy 
pequeñas y peso ligero. Posiblemente la ventaja más atractiva 
para utilizar cables de fibras ópticas en las LAN es por su 
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habilidad para ser utilizados con velocidades_de_transmisión-más-:-- --­
-- ---------a·lt-as- qiJ.e_con_los_otros-medios-de-t.ransmisión-o-incluso 
-- incrementando su capacidad de transmisión mediante la utilización 

de la multicanalización por división de longitud de onda (WDM). 
Con estas ventajas se pueden tener edificios completos 
precableados previendo el desarrollo futuro. 

Una variedad de técnicas de transmisión analógica y digital 
han sido demostradas con fibra óptica incluyendo banda base, 
banda amplia (subportadora) y formatos h1bridos. Los formatos de 
modulación digital son generalmente preferidos debido al 
intervalo dinámico limitado en un sistema de transmisión óptico. 
El intervalo dinámico es el resultado de la potencia de 
transmisión m1nima disponible de la fuente óptica y una 
caracter1stica de ruido de piso máxima del detector. 

II, CONFIGURACION DE LAS REDES DE AREA LOCAL SOBRE FIBRAS OPTICAS 

Las fibras ópticas pueden ser aplicadas a la mayor1a de las 
topo logias en una LAN, la cual puede ser estrella, anillo o 
dueto. Sin embargo, el propósito de explicar las caracter1sticas 
f1sicas de un sistema de enlaces ópticos por fibras son 
clasificados como punto a punto acoplado a estrella y dueto 
derivado. Los enlaces punto · a punto son utilizados en redes 
anillo, lazo y estrella activa (donde la central de la estrella 
es un elemento activo). Las redes de estrella acoplada son 
usualmente utilizadas para emular una topolog1a del tipo dueto, 
tal como en el tipo CSMA/CD, token ring y otros tipos de métodos 
de acceso en banda base. Un acoplador estrella óptica es 
utilizado para proporcionar acceso múltiple y funciones de banda 
amplia encontrados en estas redes [ 1]. Una variante de la 
estrella acoplada, un acoplador óptico en T, puede ser utilizado 
para extraer o insertar datos de una fibra óptica al igual como 
los que son utilizados en los sistemas con cable coaxial. 

(~r --~----------,2~ OC A~ 0~'---------~-~ 

NODO 'RD'EilDOfl' --
¡ 

r--- 1 ' 1 ' ----, --UNIDAD DE .ICCtSO 
A lA Rm 

FIGURA l. RED EN ANILLO SOBRE FIBRAS OPTICAS 
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El punto de partida del diseño de un sist.ema de transmisión 
óptico es el enlace punto a punto mismo que es más directamente 
aplicado en un enlace. Los enlaces de fibra óptica en una red 
anillo (ver figura 1) usualmente incorporan trayectorias de 
señales redundantes, o interruptores de paso óptico, as1 que un 
nodo puede ser derivado cuando ocurre una falla. Debido a las 
bajas pérdidas naturales de la fibra óptica, la distancia entre 
nodos ópticos sin repetidores puede ser muy grande. Por otro 
lado, el número de nodos puede ser bastante grande ya que cada 
nodo actua como un repetidor. 

ACOPLADOR 
ESTREUA 

TRANSCEPTOR r. 
OPTICO 

EQUIPO 
TERMINAL 

CABLE DE FIBRA OPTICA 

INTERFAZ 

EQUIPO 
TERMINAL 

FIGURA 2. RED EN ESTRELLA SOBRE FIBRAS OPTICAS 

Las LAN en fibra óptica que incorporan acopladores ópticos 
en estrella, como se muestra en la figura 2, sirve como un medio 
confiable para la interconexión de nodos desde la estrella la 
cual es un elemento pasivo. Una topologia de estrella permite la 
detección de fallas centralizadas y aislamiento y, en más casos, 
que algunos nodos pueden ser agregados o quitados sin afectar a 
los otros nodos. El número de nodos que se puede colocar sin 
repetidores y la distancia entre nodos es limitada por el número 
de puertos en el acoplador estrella y el sistema de ganancia 
disponible entre nodos. La distancia entre nodos es usualmente 
determinada por las pérdidas ópticas a través de la trayectoria 
más larga. Existe un compromiso entre el número de nodos y la 
longitud del cable en este tipo de redes (2]. Cuando el número de 
nodos se incrementa, se tiene que las pérdidas a través del 
acoplador estrella dejan menos potencia óptica disponible por lo 
que la distancia entre nodos debe ser menor. La distancia entre 
nodos puede ser también dependiente de los parámetros de diseño 
de la red. En una red Ethernet de fibra óptica, por ejemplo, el 
retardo de propagación en el viaje redondo -El tiempo total que 
éste toma para la escucha de la señal de portadora para 
propagarse en la trayectoria de ida y la señal de detección de 
colisión a propagarse en la trayectoria de regreso a través de la 
red- es especificado para una cierta longitud minima de paquete 
(3]. Esto es necesario para que la detección de colisiones 
funcione eficazmente. 
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Una conf iguracitl~n_h 1brida_como_se:__muesti'a-en-la-f igura :_:J~,~===~ 
-=-puede_:_ser-consti'u1da-en-la-cua-l-un-acop1:ador-de-e-streila pasiva 

es utilizada. en la trayectoria de la señal, y una circuiteria 
activa es utilizada en el nodo central para la detección de 
colisiones. Cada entrada del acoplador estrella es monitoreada 
independientemente mediante la extracción de la luz _necesaria 
para determinar cuando una transmisión está siendo llevada a 
cabo. si dos o más entradas de la fibra están activas, una señal 
de aviso de ocurrencia de colisión es transmitida a todos los 
nodos. Esta configuración tiene la ventaja de.utilizar elementos 
pasivos más confiables en la trayectoria de la señal y puede 
detectar colisiones con gran exactitud. 

CABLE DE FIBRA OPTICA 

UAlotFO 
TJ( RX 

ESTREllA 
PI>SWA 

·~~~YDE 
GENERADOR 
DE AVISO 

RX 

FIGURA J. RED EN ESTRELLA HIBRIDA 

INTERFAZ 
EQUIPO. TERMINAL 

= f-----l 
EQUIPO TERMINAL 

INTERFAZ 

Un derivador de dueto en linea utilizando acopladores 
pasivos en T puede ser construido como es mostrado en la figura 
4 ¡ sin embargo, debido a las pérdidas_ caracteristicas de estos 
acopladores de acceso y del gran intervalo dinámico necesario en 

' los receptores a lo largo del dueto, el número máximo de nodos es 
de 10 antes que un repetidor óptico sea utilizado [ 4]. La 
longitud de un segmento sin repetidores es entonces dependiente 
de la cantidad de acopladores en T que se estén utilizando. Una 
forma de incrementar el número de nodos es utilizando acopladores 
activos en T (mostrado en la figura 5) con los cuales podria 
entonces incorporarse un interruptor óptico de derivación o 
trayectorias redundantes asi que la falla en un nodo no 
interrumpirla la transmisión de señal. 
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COIIPUTAOORAS COORA1lS 

' OUCTO DE DATOS 
FIBRAS 

OPTICAS 

2 .J N 

N;CPWlOR / 
BIDIR!:CCIONAL .,. 

FIGURA 4. DERIVADOR EN DUCTO EN LINEA CON ACOPLADOR PASIVO EN "T" 

COMP\JTAOORAS COORA1lS 
2 

FIGURA 5. DERIVADOR DE DUCTO EN LINEA CON ACOPLADOR ACTIVO EN "T" 

III. COMPONENTES DE LAS REDES DE AREA LOCAL SOBRE FIBRAS OPTICAS 

En el mercado existen componentes de diferente calidad que 
pueden ser aplicados a las LAN, la forma de llegar a la selección 
de ellos se basa principalmente en aspectos tales como: velocidad 
de transmisión a usar, distancias de enlace, anchos de banda, 
etc. Algunos de los componentes utilizados son los siguientes: 

& Transmisores 

Los transmisores ópticos son construidos principalmente con un 
diodo emisor de luz (LED) como fuente óptica, un LED tipico puede 
llegar a acoplar hasta -5 dBm de potencia 6ptica en una fibra de 
dimensiones de 100/140 wn (núcleo/revestimiento) y exhibe un 
tiempo medio entre fallas (MTBF) hasta de 1 millón de horas y 
tiempos de respuesta de 10 ns. La fuentes con LASER generalmente 
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, no son utilizadas prácticamente para las LAN debido_a_su_alto ___ c __ _ ==---- ---c-os_to_._Los_LEDs transmisores-empleados~usua-lmente-operan-en-un---­
intervalo de longitud de onda entre 820 y 850 nm, pero las 
especificaciones de las redes de banda amplia de la Interfaz de 
Datos Distribuidos por Fibra (FDDI) establece el empleo de LEOs a 
una longitud de onda de 1300 nm. · 

.!2.1. Receptores 

Los receptores ópticos más comerciales son construidos con 
fotodetector PIN, los cuales son fabricados con sensitividad de 
hasta -40 dBm·, suponiendo un~ velocidad de transmisión de 10Mbps, 
tasas de error (BER) de 10- y MTBF de hasta 1 millon de horas. 
Otro receptor con mejores cualidades es el PINFET el cual tiene 
sensitividad de -48 dBm y puede ser utilizado cuando es necesario 
un intervalo dinámico adicional y mejores tiempos de respuesta, 
pero su costo es muy elevado, algunos del orden de cientos · de 
dolares. 

~ Fibras ópticas 

Las fibras multimodo de indice gradual con aperturas numéricas 
(NA) grandes son las más apropiadas para el uso en LAN debido a 
que permiten que más luz sea acoplada al núcleo de la fibra. Los 
diámetros más comunes son 100/140 u.m, 62.5/125 u.m y para 
distancias de enlace punto a punto más grandes o donde el ancho 
de banda es critico es la de 50/125 u.m. La potencia acoplada 
dentro de una fibra de 100/140 u.m es aproximadamente 10 dB mayor 
que el de una fibra de 50/125 u.m haciendo esto especialmente 
atractivo para utilizarse con acopladores estrella los cuales 
tienen altas pérdidas por inserción. Las pérdidas en empalmes, 
conectores y acopladores estrella son también menores con fibras 
de mayor núcleo. 

Las fibras monomodo con dimensiones de núcleo extremadamente 
pequeño (menores de 10 u.m) tienen capacidad de un ancho de banda 
de algunos GHz-Km; sin embargo, no son apropiados para usarse 
con LEOs como fuente debido a su apertura númerica pequeña y por 
sus dimensiones del núcleo tan pequeñas la potencia acoplada en 
la fibra es muy pobre. Sin embargo, algunas organizaciones están 
trabajando sobre la posibilidad de adaptar al LASER de 
semiconductor de muy bajo costo utilizado en los sistemas de 
disco compacto para uso en comunicaciones ópticas. Esto 
impulsaria el uso de fibras mónomodo para aplicaciones de LAN 
[ 5] • 

IV, CONEXIONES X EMPALMES 

La interconexión de fibras es actualmente hecha por medio de 
técnicas de empalmes por fusión o mecánicos, o también utilizando 
conectores con alineamientos precisos entre fibras con lo que se 
mantienen las pérdidas en un valor minimo. Las pérdidas en los 

· conectores son usualmente de 1 a 1.5 dB. Las técnicas de empalme 
por fusión son las más comúnmente utilizadas para enlaces punto a 
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punto de larga distancia donde el rendimiento es critico y los 
cuales tienen pérdidas tipicas de o. 2 dB. ' 

V. SUSTITUCION, EXTENSION DE SEGMENTOS ~ INTERCONEXION DE REDES 

La sustitución de segmentos en redes alambradas 
metálicamente es una buena opción, cuando los campos 
electromagnéticos e interferencias que se inducen en el canal son 
excesivas o se quiere aumentar las distancias entre nodos, es 
necesario sin embargo, que los tiempos de retardo del sistema 
sigan dentro de los limites permisibles ya que la fibra óptica es 
más rápida en la conducción de información y es casi inmune a 
interferencias externas, para estos casos la sustitución no es 
más complicada que la de un enlace punto a punto. 

La interconexión entre redes es necesaria cuando usuarios en 
una red necesitan comunicarse con usuarios de otra red 
independiente, el proceso de interconexión entre dos redes es 
realizado por medio de un enlace punto a punto (mostrado en la 
figura 6), llamado puente de enlace el cual consiste de dos 
unidades denominadas nodos del puente y cuyas funciones son: leer 
todos los paquetes transmitidos exitosamente en su propia red y 
aceptar aquellos con destino final en la otra red, conmutar los 
paquetes interredes con el nodo del puente de la otra red 
utilizando el enlace del puente y transmitir el paquete interred 
recibido del otro nodo del puente a todos los usuarios de su 
propia red. 

lAN 1 lAN 2 

~LACE DEl 

OUSI.WOO 
. • NODO DEl PUOITr 

FIGURA 6. INTERCONEXION DE DOS LAN VIA UN PUENTE 

El rendimiento del retardo de información efectiva del 
sistema interconectado depende de la cantidad del tráfico 
interredes, y como el recurso del sistema disponible (los dos 
canales de transmisión y el canal de enlace del puente) están 
localizados entre los usuarios de la red y los nodos del puente. 
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Sistemas avanzad'os utilizan dispositivos de _ ___cc__ 

---~--multicana-l:ización-I1or-divüffón Cle_longftud_de-onda-(WDM)-que---­
ofrecen un incremento en la capacidad de transmisión. En vez de 
utilizar la multicanalización por división de frecuencia al igual 
que una pila de canales en un sistema alambrado metálicamente, 
las señales ópticas son transmitidas a diferentes longitudes· de 
onda en la misma fibra para hacer un funcionamiento equivalente. 
Los dispositivos utilizados para lograr la WDM son prismas, 
interferómetros y rejillas. Un dispositivo WDM consiste de 
filtros ópticos los cuales permiten acoplar múltiples fuentes en 
longitudes de onda discretas dentro de una misma fibra. Los 
dispositivos de demulticanalización por longitud de onda se 
encargan de separar estas longitudes de onda discretas. Asociados 
con estos dispositivos hay una inserción de pérdidas la cual es 
dependiente del número de canales (longitudes de onda discretas). 
Un dispositivo tipico de dos canales (por ejemplo, 820 nm y 1300 
nm) tiene unas pérdidas por inserción de aproximadamente 1.5 dB. 

Otro método también utilizado para la interconexión es la 
multicanalización por contensión, en el que el canal entero es 
utilizado como un canal CSMA/CD para transmisiones de usuarios y 
nodos; as1, en este caso, el nodo del puente participa en la 
contención del usuario (6]. · 

VI. CONCLUSIONES ' 

La tendencia a utilizar mayores velocidades de transmisión, 
anchos de banda y distancias en la transmisión digital de datos 
hacen muy apropiado la utilización de la tecnologia de fibras 
ópticas en las LAN, en la cual será posible sustituir ó bien 
complementar dichas redes basadas en cable coaxial. También la 
econom1a y la aplicación son los factores más ·importantes de la 
selección de los dispositivos a emplear en una LAN con fibra 
óptica. La topolog1a de la red con fibras es un punto muy 
importante ya que con ella se puede tener una mejor utilización 
del canal y el número de usuarios que esta pueda tener. Además, 
se ha analizado como la interconexión de redes y la sustitución o 
extensión de segmentos en cualquier topologia están basadas en 
enlaces punto a punto. La distancia máxima de dichos enlaces 
punto a punto está determinada por el ancho de banda y pérdidas 
del sistema, as1 como el intervalo dinámico del sistema óptico y 
tiempos de ascenso y descenso de los componentes electro-ópticos. 
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¿ Qué son las Redes Locales? 

1) Son propiedad de una sola organización 
2) Las distancias involucradas son de pocas kilómetros 
3) Empleo de alguna tecnología de conmutación 

CARACTERISTICAS DE LAS REDES LOCALES 

* Velocidad de transmisión 
* Conectividad 
*Tasas de Error 
* Limites de cobertura 
* lnterconenctar dispositivos independientes 
* Capacidad para comunicár cada dispositivo con otro 
* Medios de Comunicación 
* Aplicaciones 



_Topologías 
3 

5 

(a) Estrella (b) Anillo (e) Bus 

5 

(d) Híbrida (e) Constreñida 



Tabla l. Propiedades de las topologías básicas de las 
redes de área local. 

?i r·rotm~~~~a'::'"""'"' [~~titÓgÍ~ ¡f~ tk 

Complejidad del 
control de la 
información 

Adaptabilidad 

Cobertura 

Confiahilidad 

Costo de conexión 

E~tfell~ U ··,•• CiAililid \•:. 

Media-alta Baja 

Media Media-alta 

Alta Baja 

Alta Baja-111edia 

Medio-alto Bajo 

Baja 

Alta 

Baja 

Madia 

Bajo 
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Metódos de acceso 
r---------------- Encuesta 
1 

o 

----
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~) L--------------------------

Token Ring 

Token Bus 
(d) CSMA/CD (e) 
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Tabla 11. Propiedades de los medios físicos de las redes de área local 

. : <: .: : . : ·.· : . : . . . 

Fibra óptica . 
. . . :- - .. -·· -

. :· , .. •· 

Distancia máxima 3 km (sin ~odem) 10 km 50 km 10 km 

Número de canales 1 1 Decenas Cientos 

Ancho de banda 100 k Hz - 1 MHz 50 M Hz 400 MHz 500 MHz/km 

Atenuación Alta 6.5 - 60 dB/km 6.5 - 60 dB/km 1 - 8 dB/km 

Tipo de señal Analógica/Digital Digital Analógica en RF Digital 

Transmisión Bidireccional Bidireccional Unidireccional Unidireccional 

Red adecuada Estrella, anillo, bUs Anillo, bus Bus Anillo, estrella 

Capacidad de 50 nodos 100 nodos 1000 nodos 200 nodos 
conexión 

Instalación Simple Compleja Compleja Compleja 

Disponibilidad Grande Media Grande Muy reducida 

Confiabilidad Baja Media Alta Muy Alta 

Costo ~ ' 0.2 USD/m 2 USD/m 1 USD/m 3 USD/m 
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Tabla 111. Empleo de Dispositivos Opticos Según la Aplicación. 

Corta de l o 2 kilómetros LED 820nm 

Media entre l y LEDIJOOnm 
5 Km Láser820nm 

Larga 
Mayor a lO km Láser 1300nm 
Mayor a 25 km Láser 1500nm 

pin 

pin 
APD 

APD 
APD 

MM 

MM 
UM 

UM 
UM 

SMA o ST 

SMA o ST 
Ff 

Ff 
Ff 

LAN 

FDDI 
LAN 

Tele­
fonía 

-, 



Redes instaladas en la actualidad 

Ethernet 
79% 

Token Ring 8% 

ARCnet 

13o/o 
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Costo de las tarjetas para LANs sobre 
Dolares _, fibra óptica 

3000.--------------------------------------------. 

$2650 
2500 

2000 

1500 ························-··· 
$1495 

$1250 

1000 $937 $854 
$750 

500 
$425 

$249 $195 

0~----~--------------~--------------~----~ 
Ethernet Token Rlng ARCnel 

Fuente: Computer Shopper. Abril de 1992 
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Tipos de CPU para los que se fabrican 

las tarjetas de LAN ópticas 

PS/2 
(15) 

17% 

Mac 
(17) '· 

19.3% PC, XT, AT, PS/2 
(12) 

13.4% 

EISA (5) 5. 7o/o 

(7) 8% 
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Tarjetas fabricadas para LANs ópticas 
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LAS 5 GENERACIONES EN SISTEMAS DE COMUNICACION POR FIBRA OPTICA 
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===---====~~~=F~D~D~I~Y~SU IMPACTO EN LAS R.D.S.I DE LOS 90'S 

1.- INTRODUCCION 

Ing. Gerardo Chávez Diaz 
NOVELLCO DE MEXICO 

e 

El mercado que tradicionalmente ha cubierto la fibra óptica 
a nivel internacional ha sido el de.las comunicaciones de 
larga distancia. Dicho mercado en el caso de Estados Unidos 
sufrirá en los a"os venideros un decremento importante, 
después de una etapa de estabilidad; sin embargo, a nivel 
general, la demanda de las fibras ópticas permanece 
sostenida y con un incremento importante en otros sectores 
de aplicación, representando con ello ''nichos'' para esta 
tecnologia. Algunos de ellos son· los sistemas de 
Comunicación Submarina, Redes de Area Metropolitana (MAN'S) 
y el cableado para redes en edificios o parques industriales 
para la transmisión de datos. 

Entre los factores que han contribuido al fortalecimiento de 
las fibras ópticas en dichos mercados se encuentran el 
establecimiento de estándares e interfaces de comunicación 
como es el caso de la fibra óptica de 62.5/125 micras para 
redes locales (LAN), la tendencia hacia el uso de conectores 
ópticos tipo ST para dichas aplicaciones, y la reciente 
liberación · de los estándares de la Interfaz de Datos 
Distribuida por Fibra (FDDI). 

Las ventas en el caso de cables para la transmisión óptica 
en larga distancia descendieron en Estados Unidos de 961,000 
Km-fibra en 1987 a 504(000 Km-fibra durante 1988. A pesar de 
ello, no se espera un 1mpacto proporcional en los equipos de 
transmisión para este mercado, ya que por otra parte las 
compaftias proveedoras de estos servicios contin~an 
aumentando la capacidad de sus equipos alcanzandoo 
velocidades que van desde 1.17 Gbps hasta 2 Gbps durante el 
presente a"o. 

En contraste con otros paises como es el caso de China, 
India y México se espera un despegue en los próximos aftos de 
esta tecnologia aplicadas en larga distancia, mediante 
proyectos de Comunicación Terrestre y¡o Submarina. 

En el sector de transmisión de datos, durante los ~ltimos 
a"os han existido una diversidad de equipos, componentes y 
arquitecturas de operación que han permitido aplicaciones 

' '• .. L.: 
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N o V E L L e 
b4sicas de punto a punto basadas en la utilización de moderna 
y multiplexores 6pticos. Recientemente, la aplicación de las 
fibras ópticas en el ambiente de las redes locales han 
requerido la especialización de productos y servicios para 
este sector. 

De hecho, la demanda de equipo para redes locales es en la 
actualidad una de las 4reas de mayor crecimiento a nivel 
mundial; as!, se ha proyectado un crecimiento de las redes 
locales via fibras ópticas con una tasa anual promedio del 
47% hasta 1993, mientras que las redes con otros medios de 
comunicación creceran a una tasa de aproximadamente el 25% 
en este mismo peri6do. 

Dentro de este mismo sector los principales usuarios de 
dicha tecnolo9ia ser4n ·en primer término las corporaciones 
industriales, y en se9uida los campus universitarios, las 
fábricas, la industna militar, los hospitales y la 
industria editorial. 

2.- ACCESO A LA FDDI 

Una de 
ventajas 
mediante 
datos. 

las 
que 
la 

formas para aprovechar de manera óptima las 
ofrece la tecnologia de fibras ópticas es 
a~licaci6n en forma jerarquica de la. red de 

As!, dichas redes se desarrollaran acordes con las 
necesidades de capacidad y velocidades de transmisión; esto 
nos permite, como consecuencia, un crecimiento modular y una ~-
mejor planeaci6n del sistema. 

Existen cuatro niveles jerárquicos principales: 

a) Redes distribuidas de baja velocidad (de Kbps hasta 
al9unos Mbps), 

b) Redes Intermedias (de 10 Mbps hasta al9unas decenas de 
Mbps) . 

e) Redes Columna Vertebral de Datos FDDI 
hasta algunos cientos de Mbps). 

(de lOO Mbps 

d) Redes Columna Vertebral de Alta Velocidad (hasta l 
Gbps) • 

Esta estrucura nos ofrece un f4cil acceso entre redes as! 
como la conexión via "Gateways" o concentradores, 
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N o V E L L e 
a) Redes de Baja Velocidad 

El objeto de estas redes es ofrecer a los usuarios 
soluciones de conectividad de bajo costo a través de 
los estAndares de tipo ArcNet. Dicho estandar con 
protocolo ''Token-Pa~sing'' opera a una velocidad de 2.5 
Mb~s y fue creado en 1977 por DATAPOINT Corp. Aunque 
or~ginalmente fue desarrollada para operar con cable 
coaxial y par torcido, existen actualmente topologias 
de estrella-pasiva con fibra óptica; la versión de 20 
Mbps es conocida como ArcNet Plus y es totalmente 
compatible con la de 2.5 Mbps. 

Como apoyo 
ópticas se 
precios de 
difusión de 

a la utilización de la tecnologia de 
han logrado reducciones importantes 
los dispositivos optoelectrónicos 

la fibras plAsticas en dichas redes. 

b) Redes Intermedias 

fibras 
en los 
con la 

Estas redes son empleadas para la comunicación entre 
microcomputadoras y los Mainframes, y utilizan 
est4ndares como el IEEE 802.3, 802.4, 802.5, de los 
cuales el mAs comanmente usado con fibras es el de la 
configuración EtherNet con alrededor de 10,000 nodos en 
operación a nivel internacional. 

e) Redes Columna Vertebral de Datos (FDDI) 

e 

Las redes para aplicaciones de alta velocidad se han 
a~oyado importantemente en la Interfaz de Datos 
DlStribuida por Fibra (FDDI) mediante una red 
doble-anillo a 100 Mbps con protocolo Token~Passing; en 
este estandar han participado alrededor de 250 empresas 
permitiendo con ello un rApido abatimiento en los 
costos de desarrollo del producto y haciéndolo 
sumamente competitivo con los medios tradicionales de )~ 
comunicación. f·· 

d) Redes Columna Vertebral de Alta Velocidad 

MfXICO 

Estas redes están constituidas por varias del tipo FDDI 
en paralelo, manejando alternativas para la transmisión 
de voz, video y datos, que demandan un gran ancho de 
banda (B-ISDN) y velocidades de transmisión del orden 
de Gbps; . es en este ~unto donde. los esfuezos 
tecnológicos orientados hac1a el desarrollo de los 
servicios integrados han cobrado 9ran importancia 
debido a las bondades de la fibra ópt1ca por un lado y 
a la fuerza que el estandar FDDI estA tomando en el 
mercado internacional. 
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N o V E L L e 
ESTRUCTURA DE LA FDDI 

Las especificaciones de la FDDI han sido desarrolladas por 
el comité X3T9.5 de la ANSI (American National Standards 
Institute) y están relacionadas con los niveles 1 y 2 del 
modelo OSI. La FDDI ern~lea un protocolo de acceso tipo 
Token-Passing a una velocldad de transmisión de lOO Mbps con 
la posibilidad de soportar hasta 1,000 conexiones y con una 
máxima distancia de enlace de 200 Km, La máxima distancia 
entre dos nodos adyacentes es de 2 Km utilizando una fibra 
multimodo de 65.5/125 micras en una ventana de operación de 
1,300 NM. 

Dichas especificaciones están organizadas en 4 partes: 

1) 

2) 

3) 

4) 

La administración de estaciones (SMT) define el control 
requerido para la operación e intercomunicación de las 
estaciones dentro del anillo FDDI. 

El Control de Acceso Medio (MAC) que define el formato 
de la trama de datos, la interpretación de su contenido 
y el mecanismo de ''Token-Passing''· 

La capa fisica (PHY) que especifica la codificaci6n, 
decodificación y el reloj; y 

La dependencia del medio fisico (PMD) 
los tranceptores ópticos, conectores 
óptico utilizado. 

que se refiere a 
y tipo de cable 

Existen además tres tipos de dispositivos utilizados por la 
red FDDI 1. estos son los concentradores (CONS), las 
estaciones de acceso único (SAS) y las estaciones de acceso 
doble (DAS); asi, los concentradores pueden ser accesados en 
forma única o doble. Por su parte, los "DAS" pueden 
enlazarse con otras "DAS" o "CONS"; un "CONS" puede también 
ser utilizado como un dispositivo individual que conecte 
varios ''SAS'' a manera de red local, o corno un ''HUB" en una 
red mayor donde se conecten "CONS", "DAS" y"SAS". 

De esta manera, la topologia de la red FDDI se definirá como 
un "anillo doble de árboles". Hay tres variaciones de dicha 
topologia basadas en los dispositivos antes mencionados, que 
son: 

- Anillo Doble, 
- Arbol, 
- Anillo Doble de Arboles. 
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N o V E L L e 
_ ___,E=n-la topologia-de-An-i-1-l-o Dol:rle, las 

entre ellas para formar un "lazo 
estaciones son de tipo ''DAS'' y no 
11 SAS". 

"DAS" son conectadas 
fisico''; todas las 
se utilizan "CONS" o 

Por otra parte, en la topologia de Arbol las "SAS" son 
enlazadas a un "CONS" en forma de estrella y no se emplean 
las "DAS" en la red; en la posibilidad de que una "DAS" se 
conecte a la red, ésta se comportar6 como una ''SAS''· Adem6s, 
dichos "CONS'' pueden ser colocados en cascada a nivel 
jer6rquico. 

En el caso de la topologia de Anillo Doble de Arboles son 
conectados a un anillo doble junto con las "DAS"; como su 
nombre lo indica, esta red esta concebida como un anillo 
doble al cual uno o mas 6rboles se conectan. 

En la red FDDI existen 2 tipos de dispositivos utilizados: 
uno para usuario final, que son las estaciones de trabajo y 
los. servidores de archivo (File Server), y otro para la 
columna vertebral, que son los concentradores, los puentes y 
los ''ruteadores''. En ambos casos éstos pueden implementarse 
como "SAS" o "DAS"; sin embargo la implementación de las 
"SAS'' en un doble anillo de 6rboles provee un mejor repaldo 
a la operación de red. 

En el concepto b6sico de la red Anillo cada estación es 
considerada como un repetidor ~ puede representar un punto 
de falla; en un enlace fis1co, inclusive esto puede 
significar la ruptura del anillo. Dicha probabilidad puede 
aumentar sustancialmente conforme el nomero de estaciones se 
incrementa, por lo que el soporte del doble anillo resulta 
muy importante. As!, en el caso de que alguna estación se 
desactive o reubique, o alguno de los cables de los anillos 
sufra algon da~o, el sistema de red se reconfigurarA para 
establecer un nuevo enlace. 

Por su parte. la topologia de Arbol ofrece la tolerancia a 
fallas a través de dos caminos: si la falla ocurre en la 
porción del 4rbol ya sea en la estación o en el cable que 
conecta a la "SAS" con el "CONS",· se establecer6 en forma 
autom6tica el "reenrutamiento'' a través del concentrador de 
tantas estaciones como sea necesario; esto mismo ocurrir4 en 
el caso de fallas moltiples. 

La combinación de ambas por lo tanto refuerza la 
operatividad de la red y la tolerancia a fallas de la misma. 
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~- N o V E L L e 
'·- USO DE LAS ESTACIONES FDDI 

La .plicación de las estaciones tipo "SAS" en general 
resulta más ·cómoda y económica para el administrador de red 
si la comparamos con las de tipo "DAS", ya que en el caso de 
redes con un gran n~mero de usuarios el ''reenrutamiento'' 
resulta mas accesible a través de los "CONS" que la· 
reordenación de la ruta ante la presencia de una falla en 
una "DAS". Esto repercute en los costos de cableado y 
conectorizado que, a manera de ejemplo en una red de 200 
nodos puede representar alrededor de 15,000 USD de ahorro en 
el costo de instalación. 

En algunas aplicaciones de bajo n~mero de usuarios se 
emplean técnicas alternativas como es el uso de relevadores 
(alrededor de 10 estaciones) pero limitan sustancialmente el 
alcance a 200 mts entre nodos, lo cual implica una reducción 
con respecto a los 2 Km marcados por el estandar. 

5.- APLICACIONES DE LA FDDI 

La utilización de las redes FDDI se ha concentrado en tres 
ambientes principales: 

a) 

b) 

e) 

Instalación en campus o parques industriales, mediante 
el cableado entre edificios empleando el concepto de 
columna vertebral de alta velocidad (hasta varios Km de 
distancia). 

Instalación en edificios, a través del cableado de 
oficinas del mismo piso o en diferentes niveles. Dicho 
cableado resulta por lo general definitivo e involucra 
a un gran nómero de usuarios finales, asi corno 
dispositivos para la columna vertebral con distancias 
relativamente cortas (varios cientos de metros), 

Instalación en centros de cómputo, donde el n~mero de 
usuarios es reducido y las distancias son cortas 
(decenas de metros) lo cual tequiera de una gran 
flexibilidad en la red instalada. 

Para analizar y definiir la problemátiica de planeación e 
instalación de este tipo de redes, se está desarrollando 
actualmente en Estados Unidos el estandar EIA TR 41,8.1 que 
normará la aplicación en edificios de la FDDI. 

A nivel internacional se están realizando importantes 
esfuerzos para la difusión de la FDDI a través de empresas 
como Proteon Inc., que recientemente ha sido escogida para 
la instalación de una red en la Universidad de Singapore con 
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N o V E L L e e 
·-1·--

---~~~~2-:;:.-0-00-nodos-y-establecer 1-a con·ectivioaa con un Mainframe 
3081 IBM y una supercomputadora NEC; de igual forma CODENOLL 
TECHNOLOG~ CORP. ha lanzado a fines del aAo pasado su linea 
CODENET FDDI para las computadoras EISA, la cual es 
compatible con el software de red Novell Netware 386, as! 
como los estándares IS0-9384 y el ya mencionado ANSI XJT9.S; 
asimismo, la compaA!a Synoptics Communications Inc. está 
ofreciendo la conectividad a todos los ambientes ya sea 
EtherNet, Token Ring y FDDI a través de su topologia de 
"estrella jerárquica" con par torcido de cobre, con lo que 
el concepto de columna vertebral de alta velocidad repercute 
importantemente en la reducción de costos totales de la red. 

6.- CONCLUSIONES 

Con la liberación del SMT a principios de este a"o por el 
comité ANSI X3T9.5, finalizará la primera etapa de la red 
FDDI. Sin embargo ya se está trabajando en paralelo con una 
versión del sub-nivel PMD para fibra Optica unimodo que 
permitirá un espaciamiento entre nodos FDDI hasta de 60 Km, 
lo cual posicionará estrategicamente a la FDDI en el mercado 
de MANS, y como consecuencia, en la competencia con las 
compa"!as · telefónicas que ofrezcan multiservicios al 
usuario; esto se viene a reafirmar con el concepto de la 
FDDI-2 que brindará servicios de voz, video y datos a través 
de la red doble.anillo. 

Con todo ello se espera un crecimiento exponencial en la 
demanda de este producto en los primeros a"os de la década, 
aumentando. la base instalada de alrederdor de 3,000 
transceptores en 1990, a 22,000 para 1991, y 200,000 para 
1993. Las aplicaciones estarán orlentadas a la transmisión 
de imágenes y bases de datos a grandes velocidades y con 
enlaces a redes mas lentas de propósito . especifico 
(voz;video/datos) que permitirán la conectividad de 
diferentes ambientes y el uso de medios de comunicación 
sumamente variados. 
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F D D 1: 

LA RED LOCAL OPTICA 
DE ALTA VELOCIDAD 

\ 

FDDI = FIBER DISTRIBUTED 
DATA INTERFACE 

RED ANILLO TOKEN· PASSING 100 Mb/S 
CON REDUNDANCIA. (ANSI • X3T9) 

ANILLO PRINCIPAL= CONEXION PUNTO A PUNTO 
ENTRE NODOS PARA 
TRANSMISION DE DATOS. 

ANILLO SECUNDARIO = TRANSMISION DE DATOS 1 
RESPALDO DEL ANILLO 
PRINCIPAl EN CASO DE FALLA. 

FDDI PROVEE COMUNICACIONES POR 
CONMUTACION DE PAQUETES Y 
TRANSMISION DE DATOS EN TIEMPO 
REAL. 

.• 
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POSIBLES APLICACIOINES DEL FDDI 

Com¡;n,¡tldofl 
Pereon1l 

Comput1dor• 
P1r10n11 

Espina Ooraal do la Red FDDI 

Comg\J1edor• 
PerMnll 

ControlláOI di 
C•ble 
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IEEE 802.3 
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FDDI OFRECE HASTA 1000CONEXIONES 
FISICAS (500 ESTACIONES) Y UNA 
DISTANCIA TOTAL DE 200 KM. DE 
EXTREMO A EXTREMO. , 

LA DISTANCIA MAXIMA ENTRE NODOS 
ACTIVOS ES LA DE 2 KM. 

FIBRAS OPTICAS EMPLEADAS: 

A)FIBRA TIPO UNIMODO. CON GRAN 
ANCHO DE BANDA (GHz. KM) Y 
LARGAS DISTANCIAS (20 - 30 KM) 

B)FIBRA TIPO MULTIMODO. FIBRAS CON 
NUCLEO 50-62.5 MICRAS Y MEDIANAS 
DISTANCIAS (1 O - 20 KM) A 1300 
NANOMETROS. 



ESTACIONES: 
·' 

TIPO CLASE A : SE CONECTA DIRECTAMENTE 
AL ANILLO DOBLE. 

TIPO CLASE B: SE CONECTAN AL 
CONCENTRADOR ·DE 
PUERTOS MULTIPLES EN RED 
ESTRELLA O ESTACIONES 
CON POSIBILIDAD DE 
CONEXION SENCILLA. LOS 
CONCENTRADORES PUEDEN 
SER CONECTADOS 
EN CASCADA. 

EJEMPLO DE ANILLO FDDI 

Clate A 

D ."'" 1 1 :' Pmn•r•o l . . . Cine A 
• • • ; 1 ( ( ~ 

CloseB · -- • · • ~ . .'; • "[]• 
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Clase B Concen1rador Cl11e A 
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CLASE "A" 

ESTACION 1 

.' . 

.• 

CONCENTRADOR 
CLASE "A" 

ESTACION 3 

ANILLO PRIMARIO 

ANILLO SECUNDARIO 

ESTACION 2 

ESTACION 4 ESTACION 5 

TOPOLOGIA ANILLO FDDI 

CLASE "A" 

ESTACIOI' 



CLASE "A" 

ESTACION 1 

CONCENTRADOR ,, 
CLASE "A" 

PAR AISLADO¡ 
213 ' 

PAR AISLADO 1 

116 

ElHACION 2! 

ESTACION 3: .EST ACION 4 i ESTACION 51 

- ·--- ... -· -~ .... - -· --
ANILLO FDDI RECONFI.GURADO 
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TOKEN-PASSING OFRECE UNA 
TRANSMISION DE DATOS MAS EFICIENTE, 
YA QUE CONFORME AUMENTA EL 
TRAFICO SE REQUIERE UN MAYOR 
ANCHO DE BANDA. TRT) 85% 

CSMA/CD RESULTA MAS EFICIENTE 
CUANDO SE UTILIZA UN MENOR ANCHO 
DE BANDA. 

FDDI EMPLEA UNA CODIFICACION 4B/5B. 
TASAS DE TRANSMISION A 100 Mb/S • 125 
MHz. 80% DE EFICIENCIA EN EL ANCHO 
DE BANDA. 

ETHERNETYTOKEN-RING EMPLEAN UNA 
CODIFICACION MANCHESTER 

TASA 
DE TRANSMISION • ETHERNET: 10 Mb/5 • 20 MHz 

TOKEN·RING: 16 Mb/5 • 32 MHz 

50% DE EFICIENCIA EN EL ANCHO DE 
BANDA . 

JJ- --- ------



LOS ESTRATOS DE FDDI 

Hacia los Estratos Superiores del OSI ---------------- f---------------------
Estrato de "& 

Liga de Datos Control Lógico de Liga 
(Estrato 2) IEEE 802.2 

Control de Acceso de Media 
Interpretación del Conten1do por FDDI k1f-----..., 

Control del Token 1" 
Encuadre del Paquete 

9 ____________________________ ·· Manejo de Estación 

Estrato de 
Liga Física 
(Estrato 1) 

-& 
Protocolo Físico 

Tiempo de 
Codificación y Decodificación 

Monitoreo del Anillo 
Manejo del Anillo 

Configuración del Anillo 
'Manejo de Conexión 

Dependiente del Medio Físico k1t-------' 
Liga EJéctrica/Opt1ca 1 ' 

------------------------
____ ,;,._ _________ _ 

Conexión del Anillo 

J'/ 



FDDI: VS. TOKEN-RING 16Mb/S: 

RELOJ DISTRIBUIDO Y 
RECUPERACION DE MONITOR ACTIVO. 
ERRORES. 

DOBLE ANILLO. ANILLO SENCILLO. 

ROTACION DEL SISTEMA DE RESERACION POR 
"TOKEN ". PRIORIDAD. 

USO DE FIBRA OPTICA USO DE PAR TORCIDO 1 FIBRA 
OPTICA. 

FDDI-2 = VOZ, DATOS, VIDEO (TDM) 

·' 
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TEL.ECOMUNICACIONES 

MAP 

ESTANDARES DE RED OUE EMPL.EAN 
FI6RA OPTICA POR APL.ICACION 
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TABLA1 
PROPIEDADES vs VENTAJAS DE LOS SISTEMAS POR 

FIBRAOPTICA 

COSTO 
DECRECIENTE LA SEGURIDAD SIMPLE 

~ IIISlAI.JIOC* ..... lT .. MifMTO f""05181LJOAOOE 

INCREMENTO EN ~SEÑO 
ft:A:SOIU&. fOUIIP():S. SIS~OE Pl.NtTA 

t _ PROP1f..OAOES 
EtfCTROMAGNETICAS 

-INMUNIDAD A RUIDO 

EllCTROMAGHETICO 
. NO E XlSTf RADIACI(liO 

ELECTHOMAGNEllCA · 
-NO CONDUCE ELECTRICIDAD 
-NO E_ XJS 1 f P'AOBLEMA Of - HfARA 
Uf AFH R[NCIA 
NO Gi- Nf. HA CHISPA 

2 CAAAClE.RISTlCAS.fiSICAS 
ESS'AC..K) REOt.X:IOO MUY tJG[HA 

CONIIIIIF.NCIA CON CABLE. S 
Of ENI'RGIA 
-C..QNvtVf NClA CON 
t t(Jtj¡¡x_..r; E..XPLOSIVOS 

).. CAPACIDAD Y FUNCIONAMIENTO 
A Tf_MIJACION IN()( PE_ NOU: NTE A LA TASA 

(){ MOOUlACION 
-CPPASIOAO AlTA()[ ~;.MISIQN 0E: 
INfORMACION 
-SI' PUEDE UTlliZNI ~ MEDIO 
DE C0MUN1CAC10N Y SENSOR 
-UTILIZA UN ESPECTRO DE FRECUENCIA 
REDUCIDO 
-NO EXISTE OISFONIA 
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TABLA 2 
TIPOS DE FIBRAS OPTICAS PARA TELECOMUNICACIONES 

NUCLEO 

UNIMODO ESTANOAR (VIDRIO) 

MULTIMODO ESTANDAR (VIDRIO) 

GRUESO (~LAST!COJ 

'!' ~ ·~·' • . .... ".."! 

NUCLEO 1 REVESTIMIENTO 
(MICRAS) 

9/125 

50/125 
62.5/125 
85/125 
, 00/140 

200/250 
, 000/1040 

. ~ \:; . 
. ·Y •·,..\ 



TABLAJ 
CARACTERISTICAS DE lOS COMPONENTES DE LA RED 

CON FIBRAS OPTICAS 

FUENTES DETECTORES flllnAS 

LEO 

COSTO 
REDUCIDO 

LASER PIN 

MAYOR ANCHO COSTO 
DE BANDA REDUCIDO 

ACOPLAMIENTO MAY011 ACOPLAMIFNTO 
SENCILLO ACOPLAMIENTO SI:NCILLO 

MAYOR TIEMPO 
DE VIDA 

MAYOR 
ESTABILIDAD 

LJE POTENCIA 
MAYOR 
ESTABILIDAD 

APO NUCLEO GRUESO NUCLEO DELGADO 

MEJOR F ACIL DE MAYOR ANCHO 
SENSIBILIDAD EMPALMAR Y OE BANDA 
DEl DETECTOR CONECTORIZA11 

' 
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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 ,---------------. 

5 D Nodos Ethernet Vendidos 
4 __,. Porcentaje de UTP 

3 

2 

1 

Fuente: Dltaqueat 
1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 '17-



LA TECNOLOGIA UTP RESPONDE 
LAS SIGUIENTES PREGUNTAS: 

. ¿ QUE TAN CONFIABLES SON LAS REDES 
ACTUALES?. 

¿ EN CUANTO TIEMPO SE REESTABLECE 
UNA RED CAlDA? 

¿ QUE TANTA FLEXIBILIDAD SE TIENE EN 
ADICIONES Y MODIFICACIONES DE 
RED? . 

¿ CUANTOS DIFERENTES EQUIPOS, 
PROTOCOLOS Y APLICACIONES 
TENDRA LA RED EN LOS SIGUIENTES 
AÑOS? . 

¿ COMO SE MANTIENE UN SEGUIMIENTO 
DE LA OPERACION DE LOS EQUIPOS 
CONECTADOS EN RED? · 
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LA RED COMO UTILERIA 

LA TECNOLOGIA UTP OFRECE 

- MANEJO COMO SISTEMA ABIERTO 
MEDIANTE EL USO DE ESTANCARES 

• GRAN CAPACIDAD DE ADAPTACION AL 
CAMBIO MEDIANTE SU MODULARIDAD 
Y FLEXIBILIDAD 

• MINIMIZAR EL TIEMPO D~ CAIOAS DE 
RED MEDIANTE. MONITOREO 
DE OPERACION Y CONTROL 
ADMINISTRATIVO 

• RECUPERACION RAPIDA DE 
CATASTROFES MEDIANTE 
REDUNDANCIA Y PRE-DIAGNOSTICOS 

• BASE DE CRECIMIENTO EFICIENTE 
MEDIANTE UNA PLATAFORMA 
EXPANDIBLE DE HARDWARE 
CUMPLIENDO CON ESTANCARES 

. ESTABLECIDOS 
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CABLES DE FIBRA OPTICA 

5.1.- INTRODUCCION 1 

Los sistemas de comunicación por fibras ópticas ofrecen grandes 
ventajas debido a su gran ligereza, alta capacidad de transmi­
sión e inmunidad a la interferencia electromagnética, lo que·pe_r 
mlte operar bajo condiciones ~n las cuales los cables metAlices 
presentan grandes problemas de ruido, diafonía y saturación de 
los ductós disponibles para las líneas. 

La tecnología de fibras ópticas meneja actualmente en forma co­
mercial fibras multimodales de índice gradual que trabajan con 

una longitud de onda de emisión de 0.85~m, presentando una ate-­
nuación de 2 a 3 dB/Km, aunque su tendencia es op~rar con fi-­
bras multimodales (de índic; gr~dual) y monomodales (de índice 

. escalonado) que operen en ~1 rango .de 1.3 a 1.6~m; en este caso 
para las fibras multim~ales a 1.3 um se tiene una atenuación -
de 0.7 a 1.2 dB/Km con un ancho de banda de 800 a 1300 MHz .Km. 
Para las fibras monomodo se maneja un rango de atenuación de 0.5 
a 0.8 dB/Km, y de 0.2 a 0.3 dB/Km, para las longitudes de onda­
de 1.3 y 1.55 pm respectivamente, teniendo un ancho de banda de 
varias decenas de GHz.Km. 

Dependiendo de la longitud de onda de operación también se defi­
nen los espacios entre repetidores ópticos; así, para 0.85~m se 
admi:e una separación m&xima entre 10 y 12 Km, mientras que para 
1 . 3 ~m se pueden 1 o g r a r di s tan e i as de 5O Km. , y par a 1 . 55 ~m has­
ta de 100 Km. (1). 

Es por ello que resulta importante considerar que las característi 
cas de la fi.bra óptica pueden degradarse por las condiciones de -
fabricación misma (diámetro de núcleo y revestimiento, concentrici 
dades de ambas regiones, indices de refracción de •...............• 
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los mismos, etc), por las cond1c1ones de operac16n durante la 

instalación (sobre-tensiones y compresiones)y por las condi­

ciones ambientales (temperatura, viento, y humedad principal­

mente) de la zona de inst~laci6n. Para esto se requiere conocer 

cuales son los parámetros que se ven mayo~mente influidos por 

dichas condiciones, y de que manera afectan la calidad de la 

transmisión del sistema en general. 

P~ra lograr este objetivo es necesario estudiar algunos pará­

meLros de la fibra óptica como son las sensibilidad a las cur­

vatur~s y microcurvaturas, sus caracter1sticas de envejecimie~ 
to, y su resistencia mecSnica, ya que ello permitirá establecer 

un criterio de diseño en cuanto .:~!"tipo de estructuras de· ca­
ble 6ptico apli~ables de acue~do a las condiciones de transmi­

sión por fib'rus requeridas. 

5.2.- CA~\CTLRISTICAS IMPORTANTES PARA EL DISE~O DEL CABLE OPTICO 

Debido a las G~ractcr1stir.as del mat~rial, las fuerzas radiales 

y axiul~~. aJemás de los momentos flexionantes, producen en la 

fibra óptica una serie de fentmcnos que se traducen en un aumen­

to de la atenuación de la señal óptica, y consecuentemente en una 

disminución de la calidad de transmisión en ella misma. 

Por otro lado, cuando una fibra se somete a condiciones de te'n­

si6n, y en presencia de un ambiente hGmedo, se genera un proce­

so de envejecimiento que da como resultado la ruptura de la fi­

bra óptica a un ciert9 plazo (fatiga estática}. 

Bs por esto que el diseño del cable debe procurar aislar a las 

fibras 6pticas de esfuerzos innecesarios a fin de evitar al 

máximo las deformaciones en ellas. A continuaci6n se analizan 

las propiedades 6pticas y mecánicas de las fibra~ 6pticas que 

influyen en la at~nuac16n y su tiempo de vida. 

2 \ 
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E.1isten dos fen~ffienos interrelacionados con las curvatu­

ras del eje de la fibra que producen perturbaciones en 

l1 propagación de la potencia 6ptica, y con ello, traye~ 

tariuE Je r3diaci6n a su paso por dichos defectos: Ello~ 

s~n el radio de curvatura o curvatura continua, y las 

microcurva~urus o microdesviaciones. 

En e1 c.:.so d.:,.1. r· 1dio de curvatura, este se presenta como 

consecuencia.· de e~fuerzos de compresión sobre la fibra 

6ptic3, p~cducien~o un decrecimiento exponencial de la 

~ote~cia 6ptica de acuerdo a la siguiente ecuación:(2 l 

(5.-1) 

Donde, 

r.~ cot.sL'lnt2 qu•? de¡:ende. dc.l tipo de fibra óptica empleada 

P =nolcnc.ia 6.-,tica 1 • ... 

p ~constante de prcpagaci6n del modo 

El valor m&ximo del radio de curvatura oscila entre 50 y 

60 ~Jo. Por su parte, las microcurvaturas se deben a es­

fuer~os de elongación cuando la fibra se encuentra apoy~ 

da sobre una superficie rugosa; esto genera un acopla­

miento de potencia entre los modos guiados a modos de ra 

diaci6n, produciendo una cierta pérdida en función de 

la distancia. Para una fibra óptica deindioe gradual, se 

debe trabajar con un rango menor a 100 defectos por metro, 

de manera que las pérdidas no afecten al sistema de comu­

nicación. 

De esta fo~a, el eje óptico de la fibra sigue una curva 

periódica cuyo radio de microcurvatura depende de la pre-
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si6n con la que la fibra 6ptica se apoye en los defectos, 4 
aumentando las pérdidas de un~ manera exponencial con el 

radio de microcurvatura (Rm): en la figura 5.-1 se mues-

.tra el comportamiento de la fibra 6ptica ante este fen6-
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 variación de 
Rm en el eje 6ptico, expresada como: (3) 

Rm= 12 EI (5.-2) 

siendo, 

Rrn~ r3dio de microcurvatura 

E ·- ffiódulo de elasticidad de la fibra 

1 -· momento de inercia de la fi.bra 

Mp= momento con el cual la fibra se apoya en la superficie 

6 ~ diferencia relativa de los 1ndices de refracción 

En la segunda f6rmula se expresa la relación del radio de 

microcurvatura con las pérdidas a lo largo de la fibra de 
la potencia 6ptica: 

exp [ (- (5.-3) 

Jonde, 

a- radio de la fibra 6ptica 

Es importante mencionar que el rango de variación de Rm 

es bastante amplio, ya que puede ir de 4 a30 mm, lo cual 

puede llegar a producir atenuaciones considerables de la 

señal 6ptica. 
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Por esta razón, se ha buscado la forma de minimizar la 

influencia de dichas microcurvatur~s sobre la fibra, y 

consecuentemente mnbre la calidad Jrl cable óptico, a 

través de L.1 moclificación de algunos parámetros de la 

fibra o del c~ble como son: 

Incremento del diámetro de la cubierta de la fibra, 

con el fin de ~umentar su capa~idad para soportar ma­

yores tensiones antes de que aparezcan las microcun•a 

turas. 

Di~minución del diimetro del ¡:Qcleo de la fibra; pa.1a 

reducir el coeficiente de atenuación. 

Eliminación de la tensión T de la fibra en el cable 

n través de un disefio adecuado de la estructura del 

cable óptico. 

De todas ellas, esta Glt1ma solución es la que ha dado 

mejores resultados. 

En L~sumen, se puede decir que ambos fenómenos, aunqu~ 

completamente distintos, presentan una riependencia expo­

nencial de la pérdida en función de un determinado radio 

de curvatura; en la gráfica de la figura 5.-2 se observan 

los niveles de atenuación producidos por los radios de 

curvatura descritos. 

bl Propic~dades mecánicas de las fibras 

Las fibras ópticas sometidas a esfuerzos de tensión bajo 

condiciones ambientales dif1ciles de temperatura y hwne­

dad se ven expuestas a un proceso de envejecimiento que 

da como resultados la ruptura de la fibra en un cierto 

tiempo. Dicho proceso sufre una aceleración debido a la 

existencia de las lladamas microfracturas, que se encuen 

tran distribuidas aleatoriamente a lo largo de la fibra, 

tanto en forma superficial como interna; as1 los esfuer-

6 
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zos de tensión se concentran en las microfractur~s: pro-

pagándose cuando el esfuerzo adquiere valores ~ercanos 

al limite de ruptura del material. Esto último produce 8 
que la resistencia mecánica Je las fibras ópticas se re-

duzcu con:;iderable;-nente; como ejemplo, se ha comprobado 

que para provocar la ruptura con una elongución d"l H. 

(correspondiente a 10 N aproximadamente), se requieren 

fract~ras no mayores a l~m de r•rofundidad; en la fig. 

5.-J se muestra la presencia Je dichas microfractura~ en 
la fibr~ 6ptica. 

Gr~cias ~~ n1ejoramiento de los procedimientos de fabrica 

ci6n de las fibras ópticas se ha podido obten<ir un,, dis­

Lr ibución homog~nea de lof; d<'fectos superficiales conoci 

du cc,mo distribución de lveibull, que permite determinar 

la r~o~•bilidad de rupturu en función del esfuerzo apli­

c .. do; esta se expresa por l.:; siguiente ecuación: (3) 

F (a, L) -- 1 - exp [ - L ( 
0
°
0

)"' ] (5.-4) 

<Jonde, 

m ~ pendiente de la gráfica de distribución de defectos 

ou= tensión inicial sobre la fibra óptica 

e:-= tensión de ruptura 

L= longitud de la fibra óptica 

Para que estas pruebas de caracterizaclón de las fibras 

sean significativas se necesita un análiAis c~tad!stico 

cun un gran número de muestras de hbras 6pticas o con 

longitudes do fibr,l equivalentes a las quC' serán emplea­

di.l~; en la pdíct1r.a. La fig 5.-4 mut·stra la rclaci6n entre 

1~ distribución de Weibull y la distribuci6n real de la 

resistencia a la tensi6n en una serie de muestras de fi­

bra 6pticü; en ella se puede apreciar como la resisten­

cia a la t.ensi6n dismi.nuye conforme aumenta la longitud 
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de fibra bajo prueoa,a través de l-a variaci6n-de-la-pen--·----

diente de fractura (m) en forma positiva. 

Otro factor importante que influye en el fen6meno de en­

'lejecimiento es el conocido como fatiga est~tica, el cual 

~s una consecuencia de la presencia de microfracturas en 

la fibra, de manera que ante variaciones de temperatura 

i humedad, y combinando ciertos valores de tensi6n aplic~ 

da al cable (tensión de trabajó) y resistencia inicial a 

la tensión de la fibra 6ptica, ·la fatiga estática produc~ 

r1i. un rápido envejecimient_o de la fibra con un periodo de 

vida de unos pocos d1as; es por esto que se debe tener 

sumo cuidado durante los procesos de fabricaci6n e insta­

lación, aprovisionando a la fibra de las protecciones 

plásticas y metálicas correspondientes, de forma que el 

tiempo de vida Gtil del cable re~ulte lo más grande posi-

ble, ante la influencia del medio ambiente. 

5.-3 ESTRUCTURA DEL CABLE OPTrCO 

En la actualidad existen una gran variedad de estructuras de 

cable óptjco fabricadas y distribuidas dentro del mercado mun­

dial, todas ellas tendientes a satisfacer los requerimientos de 

sus aplicaciones, y principalmente buscando una reducci6n de 

las pérdidas ocasionadas por curvaturas o microcurvaturas en la 

fibra óptica, debido a las condiciones de operaci6n de la misma. 

Para ello se deben analizar los problemas de compatibilidad de 

coeficientes de expansión térmica y módúlos de elasticidad de 

los materiales que componen al cable óptico, su resistencia me­

cánica (resistencia a La tracción Rr, y compresión Re) y el 

tratamiento de los materiales plásticos (extrusi6n, maquinado, 

etc. 1 
• 
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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 óptica: 

- Estructuras densas, en las que la fibra se encuentra 
inmersa en el material pl§stico, por lo que su com­
portamiento térmico y mec§nico afecta la calidad de 
la transmisión. 

- Estructuras libres, caracterizadas por un soporte al­
veolar que permite a las fibras ópticas evitar los 
problemas de curvaturas y microcurvaturas, por medio 
de un margen de elongación sobre las mismas. 

5-3.- 1 E!tructuras Densas 

Estas se dividen en estructuras densas trenzadas y de cintas -
densas. 

a) Estructuras densas trenzadas 

La estructura emplea la extrusión de uno o mas recubrimien­
tos plásticos como refuerzos y protección de la fibra óp-
tica antes de su ensamblado por grupos o por capas. El 
uso de varias capas de recubrimiento disminuye las pérdi-
das por microcurvaturas generadas por la,extrusión y el 
ensamblado, además de las variaciones de la atenuación con 
la temperatura; (3) en la figura 5.-5 se observa un cable de 
estructura densa monofibra de tres capas, en donde se apre­
cia un recubrimiento primario fino, sobre el que se aplica 
una capa espesa (0.45 mm de di§metro) de resina de silicón 
que posee un bajo módulo de elasticidad, y mediante extru­
sión, se le recubre con nylon 12 para darle una mejor consi~ 
tencia a la estructura. Dicha protección también puede ser a 
base de poliesters elastoméricos, o en general cualquier mat~ 
rial termoplástico con un alto módulo de elasticidad, y un­
bajo coeficiente de expansión térmica (oc), a fin de prevenir 
las pérdidas por microdobleces causadas por la variación en -
la estabilidad térmica del material. En este caso, el. silicón 
permite absorber las deformaciones de la fibra óptica produ­
cidas por la tensión del trenzado, las inhomogeneidades de 
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los parámetros geométricos y de mate~iales en la 
da, la variación en el control de la fabricación 
tico (rugosidades, etc.) y los efectos térmicos. 

capa extiuf­
del cable óp-

14 
Las características de este cable le permiten un tamano redu­
cido y grari flexibilidad, además de lograr una continuidad de 
la transmisión en el caso de alguna fisura en la fibra, sin -
embargo los materiales empleados son muy susceptibles a la ab­
sorción de iones OH- y a la compresión lateral, por lo que su 
manejo debe ser delicado. 

b) Estructuras de cintas densas 
Este tipo de estructuras maneja un gran nOmero de. fibras óp­
ticas por cable, las cuales se reOnen en una matriz enrollada 
en forma de espiral a fin de que el cable óptico soporte me-­
jor los radios de curvatura a los que se someta; sin embargo 
es importante que se tenga un control de la operación de tor­
ción de la espiral de la matriz, ya que ello implica esfuer­
zos mecánicos variables sobie la fibra de acuerdo a su posi­
ción en la matriz. La fig. 5.-6 muestra una estructura de --
144 fibras ópticas con un recubrimiento primario de 0.25 mm 
de diámetro; cada cinta posee 12 fibras constituyendo una ma­
triz de 25 mm2. Dicha matriz va cubierta exteriormente con-­
una capa de polietileno de alta densidad (HDPE) de 12 mm. de 
di!metro. Este tipo de estructura .se emplea tanto para fibras 
multimodo como unimodo. En este Qltimo' caso se han probado -
con una atenuación promedio de 0.38 dB/Km a 1310 nm y 0.23 -­
dB/Km a una longitud de onda de 1550 nm. (4). 

Es obvio que este tipo de materiales repercutir§n en el com-­
portamiento térmico y mecanico de las fibras ópticas, y cons! 
cuentemente en las atenuaciones adicionables que se presenten 
durante el tendido. 

5.-3.-2 Estructuras Libres 

Estas pueden ser de fibras libres en tubos, de cintas con fibras 
libres y de estructura cilfndrica ranurada. 
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FIG. 5.-6 Cable óptico que contiene 144 fibras 



a) Estructura de fibras libres en tubos 

El principio básico de estas estructuras es permit~r un 

margen de elongación a la fibra 6ptica contenida en un 
tubo de plástico extruido. Cada fibra contenida en dichos 

tubos presenta una ventana de elongación/contracción en 

la que la fibra óptica permanece libre de esfuerzos¡ es~ 

ta ventana se determina por el espacio interno de la fi 

bra óptica en el tubo (w), y el periodo de la hélice 

!vl'de la fibra dentro del tubo¡ (5• 6 len este caso, el 

margen de elongación puede llegar hasta O.l%;si se aurnon 

ta la carga de esfuerzos sobre el cable óptico, se dismi -. 
nuye el margen de elongación (t~l de la fibra en el cual 

ésta permanece libre.de esfuerzos, y se ajusta a una p<J­

sici6n casi recta (ver fig. 5.-7). Cuando la tensión bU­

br~pasa el límite del margen de elongación, la fibra tp­

tica se ~ncuentra sometida a un estado de esfuerzos de 

tensión, por lo que se empiezan a generar pérdidas por 

microcurvaturas en los puntos en que la fibra se apoya 

en la pared interna del tubo. Esta situación produce un 

incremento en la atenuación y de los efectos de fatiga 

estática. 

E~ por ello que para prevenir cambios irreversibles de la 

atenuación, o la ruptura de la fibra óptica, el cable de­

be mantenerse en un estado de esfuerzo de tensión por pe­

riodos cortos de tiempo, lo que implica necesariamente 

una reducci6n al máximo d~l tiempo de tendido (ver fig. 

5.-R). 

De manera contraria, también se puede presentar un incr! 
mento en el margen de elongación ltsl a causa del encog_!. 

miento de los materiales plásticos del tubo durante en­

friamiento. La atenuación permanece fija hasta que los 

efectos del enfriamiento producen un acortamiento de la 
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Fig. 5.-7 Fibras ópticas en es­
tructuras de tubos libres. 
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----h~éTtce_ae la Ul:ir:a_,_gen~e-r_:a-n~do-1-a·s-¡rérd:i_d-as-¡¡or do bhmi entes 

periódicos. Este efecto produce además una disminución de la 
ventana hacia la contracción. 

CJando se trata de estructuras libres trenzadas, la ventana de 
elongación/contracción se determina por medio del espacio li~ 

bre de la fibra óptica en el tubo {w), la longitud de la héTice 
del trenzado (L), y el diámetro del círculo (D) (3) (ver fig. 
5.-9). 

El margen de elongación inducido por el trenzado es mayor que 
en caso de estructuras libres sin trenzar (de 0.3 a 0.8%). De 
esta forma, cuando el cable trenzado es sometido a tensión, la 
fibra óptica se mueve lateralmente hacia el centro del núcleo 
del cable; mientras permanece en un cierto rango, la fibra óptica 
no sufre esfuerzos hasta que toca la pared interna dentro del tu-; 
be que está en contacto con el miembre central de refuerzo. ( 5) f~ 

Esta estructura de tubos puede ser seca o rellena; los enlaces -
instalados han demostrado que la mayoría de las aplicaciones op~~ 

•! ran mejor rellenas, ya que además de actuar como una barrera co~j 
tra la migración del agua al aplicarse tanto dentro como fuera -~ 
de los tubos, dicha gelatina le sirve como amortiguador a la fi­
bra, a fin de evitar el rozamiento de la misma con las paredes -
del tubo que la contiene. 

b) Estructura de cintas con fibras libres 

La estructura consta de una cinta con 5 alveolos en forma hexa-­
gonal, con un círcul.o inscrito de 450pm de diámetro. (J) 

El cable óptico se construye termosellando dos bandas de alumi-­
nio cubiertas en sus caras opuestas por una película de polieti­
leno; se acoplan en grupos de 10 y se envuelven con dos cintas 

protectoras, un refuerzo de material plás- ---------------------
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ventajas sobre la afectibilidad de los esfuerzos mecáni-. . 

cos, comparativamente con las estructuras de cintas den­
sas (ver fig. 5.-10) 

e} Estructura cil1ndrica ranurada 

El elemento de cable se forma por un cilindro ranurado en 

"V" (ver fi~. 5.-11) d~ di!metro (D) en el que se alojan 
libremente las fibras 6pticas de diámetro exterior (de) 

·(recubrimiento primario) eón lo que se les permite un 

margen de elongaci6n; las ranuras se disponen en espiral 

con una profundidad (h), y un paso helicoidal (P) conti­
nuo o alternado, lo que permite, por una parte, mayor 

holgura a las fibras ópticas liberándolas de esfuerzos 

mecánicos dentro Je un cierto rango de elongación/contra~ 

ci6~. y por otro, debido a que el cable puede someterse 

a condiciones de elongación prolongadas, se requiere agr~ 
gar una longitud adicional de fibra óptica bucleada en 
las ranuras a fin de aumentar el rango de trabajo. El ci­
lindro ranurado se refuerza por un miembro central de diá­

metro (Dp), logrando un mejor comportamiento térmico y me­
cánico del cable. ( Rr, Re, porcentaje de elongación A%, 
coeficiente de expansión térmcia a). l]l 

Lo~ parámetros más importantes de esta estructura son: 

1} La diferencia de longitud entre el paso de la fibra 
óptica en el fondo de la ranura, con respecto al borde 
de la ranura (ce): 

te = 
211 2 (D-h) (h-de) 

p 2 + 11
2 (D-de) 2 

(5.-5) 

2) El radio de curvatura continuo (Re), determinado por 

/ 
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la hélice del cilindro:l 3l 

Re 
(O-de) 

= --z- ( 1 + 
. p2 

) 
11

1 (O-de) 1 
( 5. -6) 

3) Si al radio de curvatura continuo (Re) se le agrega·ei 

radio per1odico de la hélice lvl cuando se tiene holg~ 

ra de la fibra en la 'cavidad, se establece el margen 

·de elongaci6n '3 ) (E~;): 

h-de 
E S"' BRs (5.-7) 

Donde Rs es el radio m!nirno de curvatura autorizado. 

4) El margen de elongaci6n teórica se expresa como: 

EC 
ct "' T + ES (5.-8) 

5) La combinación de la curvatura continua (Re) y la cur­

vatura peri6dic~ (v), induce un esfuerzo de. curvatura 

estático (cra) que debe exceder a un valor (oall, el 

cual se determina por: (7 1 

o a 
1' 

( l+ p2 ) + 
11 2 (!>-de) 2 

4e:s 1 h-de 
(S. -9) 

Siendo Edf el m6dulo de elasticidad de la fibra 6pt1ca. 

De esto se concluye que el paso de la hélice (P), su 

profundidad (h) y las curvaturas debidas al cable (Rsl, 

son factores importantes en el cálculo del margen de 

elongación de la fibra, y de la calidad de la transmi­

sión. 
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En lo que se refiere a la elongación del cable óptico, 

la figura 5.-12 muestra el rango de operación o v~:nta­

na de elongación/contracción de dos cables ópticos 

(uno con po~100mm y otro con P= 320 mm, con una h=O. 67mm.), 

tanto tt~Órico como experimental. (8 l 

La diferencia entre ambas curvas se debe por un lado, 

a la inhomogencidad de.la deformac16n por compregión 

de la fihra óptica (p~rdidas por curvaturas) estable­

cidas en la parte superior de la ranura~ y por 6tro, 

a las pérdidas por microcurvaturas, considerando una 

capa delgada de recubrimiento y una distribución d~ 

defectos con periodo 6, y que aparecen en la parte in 

feriar de la ranura. 

En cuanto a las caracteristicas de los materiales uti 

lizados, se ha estimado el coeficiente de expansión 

térmica de la fibra 6ptica (~e) con un valor de 5 x 

y para el cilindro ranurado de 1 X lo-•, lo que obli­

ga a considerar materiales de refuerzo que posean un 

menor coeficiente de dilatación térmica, y un módulo 

de elasticidad mayor, de forma que se obtenga un ca­

ble óptico con un rango de temperatura más ampli6. o~ 

bido a ello, se ha diseñado el.cilindro ranurado con 

polietilcno de baja densidad (LDPE), empleando un re­

fuerzo central de INVAR (Ni 36%, Fe 64%), KEVLAR o a-

cero. 

El comportamiento térmico de la estructura presenta un 

rango estable de atenuación bastante grande; para un 

miembro de refuerzo de acero se tiene un rango de -15"C 

a so•c, y para el INVAR, un rango de -40"C a so•c. 

La fig. 5.-13 indica las curvaturas de tensión para 

miembros de refuerzo de KEVLAR, acero e INVAR. ( 71 
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Fiq. 5.-12 Atenuación del cable· en funci6n de la 

elongación y compresión para diferen­

tes valores de h. 
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Por su parte,la cubierta del cable óptico permite dl! 

minuir los esfuerzos de tensión y compresión que ac-­

tuan sobre los mOdulos de fibras ópticas, y ofrecen 

una adecuada protección.contra la humedad; dichas cu­

biertas pueden ser de aluminio + polietileno de alta 

densidad (HDPE), acero+ polietileno, aluminio co­

rrugado + polietileno, compuestos reforzados de pl~! 

tico y vidrio CFRP), entre otros; de ellos, la combi 

J1ación más usual resulta de aluminio + HDPE. 

Las estructuras antes mencionadas son las más comu­

nes en el mercado mundial, presentando algunas, más 

ventajas que otras, por lo que es importante conside­

rar su atectabilidad en la calidad de la transmisión, 

especialmente en el caso de estructuras sometidas a 

condiciones cr'Lticas de esfuerzo como es el caso del 

cable aéreo y submarino; dichas consideraciones se ana 

lizan a continuación. 

5.-4 CALIDAD DEL CABLE OPTICO 

La calidad del cable óptico depende de diversos factores como 

son el tipo de materiales utilizados, el ndmero de etapas, y 

su proceso de fabricación; por ello, la calidad del cable pu~ 

de evaluarse en función de su comportamiento óptico, térmico y 

mecánico. 

a) Calidad de la transmisión óptica 

Para la evaluación del cable bajo transmisión se compara 

la atenuación de la fibra óptica antes y después del pr~ 

ceso de cableado; en dicho análisis se pueden tener dos 

casos: la variación en la atenuaci6n para un cable de es 

tructura densa y para un cable de estructuras libres. En 

el primero, los resultados indican que existe un incremen 
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to en la at~nuación con un valor promedio de 0.1 dB; en 

cambio, para un cable con estructura cil1ndrica ranura­

da la aten~aci6n mejora en 0.1 dB para la longitud de 

onda de l. 3 )'m, como se indica en la tabla S. -14, y se 

debe principalmente a que la fibra estl menos sujeta a 

• tensión. 

VALOR MEDIO EN dB/Km 0.85\.lm 1. 3>1 m l. 55\lm 
f----· --

AN'l'J::S DE LA FABRICACION 2.9 dB/Km o. 6 dB/Km 0.4 

DESPUES DE LA FABR IC!\CION 2.5 dB/Rm o. 5 d!3/Km 0,3 

--
Fig. 5.-14 Atenuación en un cable cil1ndrico 

ranurado 

bl Calidad del comportamiento térmico 

dB/Km 

dB/I<.m 

El comportamiento térmico del cabl~ óptico está en funci6n 

dul proceso de fabricaci6n y de los materiales empleados, 

ya que cualquier diferencia en los coeficientes de expan­

sión que no sea compensada debidamente producirá pérdidas 

por curvaturas creadas cuando el cable se contrae o expa~ 

de despuis de cierto 11mite. 

L~ fig. 5.-15 muestra los resultados experimentales para 

la variación d~ la atenuación de la sefial cuando se uti­

lizan diferentes tipos de cubierta. Para un cable de fi­

bras l~brcs, la estabilidad térmica esta dada por holgu­

ra en el disoño del cable, de manera que los parámetros 

geom~tricos del 

forma comercial 

de operación de 

mismo tienen un papel muy importante; en 

es posible obtener cables con un rango 
-60°a + GO"C.(lO) 

el Calidad del comportamiento mecánico 

oe acuerdo a los estudios experimc'!ntales realizados, las 
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fibras ópticas no deben sufrir una defonriación mayor al 
1 

0.20%, para lograr un tiempo de vida mayor a JO años. En 

algunas aplicaciones, dicho valor de elongación· se sobre 

_pasa por lo que se recurre a diseños especiales de cable, 

fundamentadus en el tipo de material usado como elemento 

de refuerzo central y de recubrimiento, tanto en los gru­

pos de cables ópticos, como en los construidos de manera· 

independiente. Solamente con un adecuado control de las 

diferentes etapas de fabricación del cable se podrá ob­

tener una reducción del número de fallas durante la ins 
talaci6n y puesta en operación del mismo. 

5. 5.- APLICACIONES DEL CABLE OP'l'ICO 

Las aplicaciones del cahle de fihra óptica en los sistemas de 

comunicación se dividen en tres grandes grupos: instalación suE 

terránca o en duetos, instalación aérea, e instalación submari-

na. 

como cada una de ellas presenta caracter1sticas especiales, fs­

tas serán analizadas por separado. 

al lilstalación subterrán•a 

Durante la instalacl6n subterránea, el cable se ve someti­

do a dos tipos de procesos: la instal"ción misma, que im­

plica ejercer tensiones relativamente altas durante perio­

dos cortos, y la condición de servicio normal, en las que 
los esfuerzos son menores y prolongados. En el caso de un 

tendido subterráneo, la elongación máxima esperada es del 

orden de 0.2 a 0.4% (ver fig. 5.-16);. esto demuestra que 

las condiciones de tensión mecánica no son muy estrictas, 

y que el diseño del cable óptico puede realizarse fácilmen 

te. 



.,., 
El cable unido a mensajero tiene la',t'enta~a de permitir 

----
--- - un--adecuado-tensíonado ael cable óptico de acuerdo a las 

' 

condiciones de carga o de "deslizamiento", y a las defor-

11\aciones plásticas, ambas del orden de O .1% (liJ (ver fig. 

5.-17). El problema más importante es-asegurar la igual­

dad de elongaciones para el cable mensajero y el cable 

óptico a fin de evitar tensiones excesivas o concentra­

das.en los puntos deamair~ lo que implica que para li­

neas ~n operación se diseñe el cable a la medida. Otro 

aspecto a tomar en cuenta es la incidencia de descargas 

atmosféricas sobre el cable lo que puede dañar al cable 

óptJ.co si no posee un.amarre dieléctrico secciona!, o si 

la protección del cable 6ptico no es adecuada·. 

El cable autosoportado presenta el problema de agregarse 

a los cables de la linea instalados, lo que puede causar 

sobrecargas mectí.nicas en algunos tramos sobre las torres; 

sin embargo, se ha desarrollado'un diseño de tipo dieléc 

trico que puede disminuir estos problemas, aunque para 

los claros que normalmente se requieren en las lineas de 

alta tensión no se han obtenido buenos resultados, sobre­

todo por los efectos de galopeo y vibraciones por influen 

cia del viento. (ver fig. 5.-17). 

El diseño de cable interconstruldo tiene la ventaja de 

poder cumplir las funciones de un cable de potencia (con­

ductor de fas(! o cable de guarda) y las de un cable de 

telccomunicaci6n, ya que el cable óptico se encuentra co~ 

tenido propiamente dentro del cable de potencia, y as! 

evitar modificar las torres para la instalación de un ca-. 

ble adicional. Además, las caracter!sticas mecánicas del 

cable conductor y del elemento de refuerzo central permi­

ten a las fibras ópticas cierta holgura en el margen de 

elongación; en forma experimental se han instalado algunos 

tramos de cable de guarda 6ptico, empleando estructuras de 

fibras libres en tubos y' estructuras cil!ndricas ranuradas; 
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' 
Sin embargo, es importante mencionar que en casos en los 

que se cruce por áreas con alta inducción electromagnética, es 
recomendable o bien tomar las precauciones pertinentes para 
aterrizar adecuadamente el blindaje contra roedores, o susti-­
tuir dicha protección por un material de refuerzo dieléctrico a 
base de kevlar o fibra de vidrio con alguna resina_, al igual -­
que el elemento de refuerzo central. 

e 
e 

t 
E . 

_:,¡na.x__ --- ----

---x. 

- F 

la instala-

Valores típicos; - F ., 1000 N 
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t .. o._-2 o.4 ' 
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Fi<¡. 5.-16 Deformación permanente para cables en duetos. 
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b) Instalaci6n Aérea 

En algunas ocasiones es ro~s conveniente un tendido aéreo, 

ya que se cuenta con los postes o las torres de 11neas 

ya existentes, por lo que aprovechando su bajo peso, su 

maniobrabilidad y sus caracter1sticas dieléctricas se lo~ 
gra una reducción de los costos de instalaci6n; sin em­

bargo, esto requiere que los cables 6pticos puedan sopo~ 

tar .elongaciones del orden del 1%, por lo que las fii.lras 

ópticas deben protegerse adecuadamente. 

cuando los claros poseen una longitud menor a 100 metros, 

los problemas para el diseño de la estructura se enfocan 

a los esfuerzos de tensión sobre el cable producidos por 

el peso del mismo, la presi6n del viento, la carga de 

biela y la variación de temperatura; para esta aplicación 

se han obtenido deformaciones entre 0.4 y 0.8\ , con 

una carga de hielo en el rango de 30 a 60 N/m, y general­

mente a sido sobre postes de 11nea telefónica. 

En el caso del diseño del cable óptico a~reo para lineas 
de alta tensión se requiere someter al cable a condicio­

nes más severas de operación debido a que los claros en­

tre torres son por lo gtmera 1 mayores a lOO metros, y las 
condiciones ambientales de la zonas donde debe de operar 

pueden ser muy variables. 

Por ello se han diseñado diferentes tipos de cables bas~ 

dos en los de estructuras libres a fin de reducir la car 

ga mcc~nica de las fibras durante su operación normal. 

Existen tres tipos de diseño empleados: cable unido a 

mensajero, cable autosoportado y cable interconstru1do. 



Fiq. 5.-18 Cable óptico unido a mensajero 
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las estructuras de ambos calbes se muestran en las figu-
ras 5.-18 y 5.-19. 

La tendencia de dichos diseños es de que cumplan con las es­
pecificaciones propias de un cable conductor, ya sea de fa­
se o de guarda, de manera que su instalación en las lineas 
ya existentes resulte inmediata. 

e) Instalación Submarina 

La aplicación de las fibras ópticas en cable submarino es­
una de las que se espera _obtener mayores beneficios de co­
municación; desde hace varios años se h.a venido experimen-­
tando en países como Japón y Canadá los enlaces submarinos 
para la intercomunicación entre islas o con el continente. 
Sin embargo, en 1985 se pretende realizar la instalación-­
del primer cable submarino transcontinental que viajar& de 
Estados Unidos hasta Francia e Inglaterra. Dicho cable den~ 
minado TAT-8 entrará en operación para 1988 con un costo de 
inversión de 355 millones USO.: con el objeto de resistir­
las grandes presiones hidráulicas en el fondo del mar y los 
esfuerzos de tensión durante las maniobras de ins~lación se 
requiere una protección mecánica en la que el elemento pri~ 
cipal de diseño es el tubo donde se contiene a las fibras -
ópticas. Dicho tubo debe soportar deformaciones de 0.5 a 
0.7% y permitir la conducción de energ,a eléctrica a fin de 
telealimentar a los repetidores, proporcionando un canal de 
comunicación de emergenci~~ 2 kn la figura 5.-20 se resumen -
algunos de los criterios aplicados de acuerdo al tipo de es­
tructuras disponibles para la selección del cable óptico a -

instalar. 

5.6.- ESTADO ACTUAL Y TENDENCIAS DE DESARROLLO 

En general, el mercado de cables ópticos está muy diversificado 
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por el gran namero 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 requeri~ientos bajos de ancho 
de banda, (entre 20 y 200 MHz.Km), y valores de atenuación relati­
vamente altos (6 y 7 dB/Km); en este tipo de aplicaciones, las ca­
racterísticas del diámetro del núcleo y revestimiento presentan _ 
una relación 100/140~m, siendo de tipo multimodo con fndice gradu! 
do Y semigraduado; en algunos casos particulares ~e aplican fibras 
multimodo de fndice escalonado con una relación 200/230um, presen­
tando atenuaciones de 8 a 10 dB/Km. y anchos de banda menores a 10 
Mhz. Km. Esta aplicación ha tenido una gr~n aceptación sobre todo 
en medios donde las necesidades son de protección Ae la calidad de 
la transmisión, más que de alta velocidad y capacidad. A fin de au­
mentar la estandarización del uso de conectores se est4 ofreciendo 
una fibra con relación 85/125~m a fin de sustituir la de 100/140 -
anteriormente utilizada. 

La segunda parte del mercado se ha enfocado al sector de telecomuni­
caciones, donde la participación de las empresas telefónicas ha sido 
preponderante para el desarrollo de la mayorfa de los tipos de ca-­
bles ópticos disponibles; dicha demanda ha surgido como una n~cesi-­

dad de medios de comunicación con mayores posibilidades de expansión, 
no sólo en cuanto a volúmenes de información o velocidades de trans­
misión sino también en lo que respecta a medios alternativos de comu 
nicación, como son transmisión de datos, para enlaces interurbanos -
entre computadoras, o la transmisión de canales de video, todo ello 
en la misma lfnea óptica, a través de los diferentis métodos de mul­
ticanalización disponibles. Para este tipo de aplicación, la fibra­
óptica trabaja con una relación de di!metros núcleo-revestimiento de 
50/125~m, pudiendo operar bajo dos ventanas, de acuerdo a la longi -
tud de onda de emisión del dispositovo; obviamente entre mayor sea -
la longitud de onda de emisión a la que responda la fibra, mayor se­
rá el costo de ella por metro; en este caso, las dos longitudes de -
onda de emisión disponibles en el mercado son 0.85~m y 1.3~m. En f?I 
ma alternativa se están fabricando fibras ópticas. que responden en -
ambas ventanas de emisión con valores de atenuación de 2.4 dB/Km pa­
ra 0.85~m y 1.0 dB/Km para 1.3~m.con un ancho de banda mfnimo de 
800 MHZ. Km. (1) 
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La variedad de estructuras disponibles para comunicación ha reque-
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en gen era 1 se puede de e i r que 1 as es t r u e tu ras a en s as se u nTi z a n p! 3 9 
ra aplic3ciones con pocos requerimientos de esfuerzos sobre el cable, 
aunque para instalaciones subterráneas es recomendable proveer al di 
seña del cable de una protección metálica que evite la acción de ro~ 

dores, y de capas plásticas que lo aislen de la influencia de la hu-
'd edad . S i n e m b a r g o , par a e o n d i e iones de i n s t a 1 a e i ó n subte r d n e a. e r í­

tica, o para instalaciones aereas, se recomienda el uso de estructu-
ras de fibras ópticas libres, que permiten un margen de elongación~ 

para las fibras, antes de que aparezcan microcurvaturas sobre ella. 

En este aspecto, es aconsejable que dicho margen de elongación sea 
mayor al 1%, a fin de que las fibras estén protegidas mecánicamente 
ante esfuerzos de elongación no mayores al 0.2%. 

El tercer mercado disponible es de tipo potencial, y está orientado 
al desarrollo de fibras ópticas monomodales de índice escalonado, -
con características de núcleo muy red~cido (7-9 ~m) y diámetro del 
revestimiento normalizado (125~m); dichas fibras tienen rangos de a­
tenuación entre 0.2 y 0.3 dB/Km, dependiendo de la longitud de onda 
de emisión. Su aplicación actual es para enlaces 
altas velocidades (cientos de Mb/s) y para medir 
nos con alta resolucíón y rápida respuesta. 

experimentales de -
diferentes fenóme-

La fibra óptica unimodo está disponible en el mercado de manera co-­
mercial, habiendo tenido un crecimiento de demanda a partir de 1984, 
debido al desarrollo de dispositivos emisores y detectores para ope­
rar en t·angos de 1300 a 1600 nm con alta calidad, así como de conec­
tores, empalmadores de fusión controlados por microprocesador y OTDR 
adecuados para trabajar con las dimensiones tan reducidas del núcleo 
en dicha fibra. Esta ha provocado un descenso de los costos de la mis 
ma, res~ltando ahora más barata una fibra unimodo que la de tipo mul 
timado. 

De lo anterior se puede concluir que la tendencia del mercado actual 
se inclina hacia el uso de cables ópticos con fibras unimodo, aunque 
para enlaces de .redes locales se emplee la de tipo multimodo de ín­
dice escalonado o gradual; la diversificación en el uso de esta tec­
nología ha generado un abatimiento en los costos de producción, tan­
to de la fibra óptica como del cable mismo. Se busca pues, tener--
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una estructura básica de cable que puede responder a las difere~tes 

condiciones mecánicas y ambientales requeridas para su operación, -
asegurando su confiabilidad y durabilidad. 
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En este momento existen varios tipos de fibras ópticas dispo­
nibles en el mercado, con diversas características, de acuerdo 
a la aplicación; sin embargo, en un principio, las primeras­
fibras ópticas desarrolladas poseían un núcleo de algunas mi­
cras de diámetro, pudiendo transmitir luz en un modo de propa 
gación. Debido a la dificultad de acoplamiento óptico en un~ 
núcleo reducido, lo que implicaba altas pérdidas, se buscó el 
desarrollo de fibras con núcleos de varias decenas de micras, 
a fin de poder soportar varios modos de propagación. Dichas -
fibras fueron utilizadas comercialmente en conjunto a fuentes 
semiconductoras laser de GaAlAs con longitudes de onda entre 
800 y 900 nm (primera ventana). Posteriormente, la investiga­
ción ha demostrado que se pueden obtener más bajas atenuacio­
nes y un mayor ancho de banda trabajando a 1300 nm (segunda -
ventana) a través de láseres de tipo InGaAsP. 

Conforme el desarrollo de la óptica de acoplamiento y de empal 
me se ha ido mejorarido, y las características de concentrici-­
dad y ovalamiento del núcleo en la fibra unimodo se han perfec 
cionado, se ha podido lograr la comercialización de la fibra­
unimodo de índice _escalonado en forma masiva desde 1985, lo -
que ha permitido atacar el mercado del cable troncal de alta­
capacidad. Asimismo, ya se encuentra disponible la Cuarta Gene 
ración de fibra óptica con mayor ancho de banda operando a ---
1550 nm, y con atenuaciones del orden de 0.15 dB/km, permitien 
do espaciamiento de repetidores hasta de 100 km. Sin embargo,­
el ancho de banda no es infinito: la dispersión del material y 
la de guía de onda son sus principales limitantes; la primera 
debido a la variación de respuesta del índice de refracción -
con la longitud de onda, la segunda ocurre porque la luz en la 
fibra óptica unimodo no se confine por completo en el núcleo,­
sino que un 20% de ésta viaja en el revestimiento adyacent~ nú 
cleo de índice escalonado. 

Ambos factores se han logrado cancelar en fibras de silicio-­
dopadas con germanio a 1300 nm lográndose ''cero dispersión''; -
esto también ha ayudado en las fibras de índice graduado, ya -
que elimina el aumento de la dispersión. logrando un incremento 
en el ancho espectral de la fuente. 

En la actualidad la fibra unimodo permite transmitir arriba de 
400 Mb/s con espaciamiento de repetidores de varias decenas de 
kilómetros; sin embargo, la máxima velocidad de transmisión y 
la distancia de alcance tanto en las fibras como en las fuen-­
tes láser se encuentran poco optimizadas, ya que la ''cero dis­
persión'' se localiza a 1300 nm, mientras que la mínima pérdida 
está en 1550 nm, y como la dispersión es proporcional al ancho 
de la fuente espectral, la optimización puede lograrse hacien­
do más angosto el ancho espectral del laser, o disminuyendo la 
dispersión a 1550 nm. 
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láseres en lcngitud de onda, transmitiendo a 4 Gb/s a través -
de 103 km. de fibra unimodo sin repetidor (13). A pesar de es 
tos resultados todavía es compleja la estructura de soporte pa 
ra dichas fuentes a 1550 nm como para volverse totalmente co-~ 
merciales. 

La otra alternativa es reducir la dispersión en la fibra, ya -
sea corriendo la longitud de "cero dispersión" a 1550 nm o dis 
tribuyendo la dispersión hacia un valor mínimo sobre un rango­
de mayor cobertura. La dispersión del material es difícil de -
alterar, por lo que se ha preferido modificar la dispersión de 
guía de onda, pasando de un diseño de índice escalonado simple 
a perfiles más complejos como se muestran en la Fig. 5-21; de 
esta forma, la suma de ambas dispersiones pueden generar valo­
res de cero o de muy baja dispersión sobre valores entre 1300 
y 1550 nm, éstas se conocen como fibras de ''dispersión corri­
da" y de "dispersión aplanada" respectivamente. Las primeras­
son fáciles de fabricar, ya que requieren que l.os parámetros -
de diseño de la fibra se ajusten para optimizar la dispersión 
a una longitud de onda. En el caso de las fibras con "disper-­
sión aplanada'' son más complejas de diseñar porque el ajuste se 
efectúa sobre un rango relativamente amplio. No obstante, Cor­
ning Glass Works ha logrado fabricar fibra óptica con valores 
de atenuación ligeramente mayores a los normalmente obtenidos 
con el diseño de ''dispersión-corrida'' a 1550 nm. Aunque nunca 
se puedan obtener las ventajas de maximizar la tasa de trans-­
misión con respecto a la distancia, este diseño permite contem 
plar la posibilidad de multiplexar en el dominio de la longi-~ 
tud de onda (WDM) y así optimizar el uso de la fibra a futuro, 
pudiendo trabajar a 1300 nm y a 1550 nm. 

El siguiente nivel de sofisticación en los sistemas de comu-­
nicación ópticos requiere de una alta calidad en la sensibili­
dad del receptor, 1 o cual puede obtenerse por medio de una --­
detección homodina o heterodina de la señal. Este sistema pue­
de permitir el manejo de WDM de varias portadoras ópticas con 

·una separación muy angosta comparado con el espaciamiento de -
diversos canales multiplexados de manera convencional. En la­
Fig. 5~22 se observan las diferentes generaciones de sistemas 
por fibras ópticas (14). 

Para lograr esta transmisión óptica "coherente", es necesario 
el uso de fibras no convencionales ya que las de tipo unimodo 
normalmente propagan dos modos ortogonalmente polarizados de -
muy bajo orden; para solucionar_dicho problema, ya que evita -
la igualdad en los estados de polarización de la señal transmj 
ti da con el oscilador local, se fabrican a nivel experimental 
fibras uni-polarizadas mediante el manejo de simetrías no cir­
culares en el índice de refracción del núcleo o cercano a él. 

Finalmente, se está experimentando con fibras ópticas a longi­
tudes de onda mayores a 1800 nm a fin de obtener atenuaciones 
menores de señal. 
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-----c;;-·fó n m o 1 e e u 1 a r o e u r re so 1 o a g r andes 1 o n g i tu des de onda ; esto 
puede lograrse reduciendo las fuerzas de doblez y/o incrementan 
do la vibración de masas. Las alternativas son las siguientes:-

Reemplazo del silicio por materiales más pesados (Ge, Pb, 
Ca, Ba). 
Reemplazo del ox1geno por elementos como S, Se y Te. 

Resulta generalmente cierto que una reducción de las fuerzas­
de doblez es acompañada por un incremento de la actividad qúími 
ca. De esta forma, el vidrio se vuelve más sensitivo en los pro 
cesos de envejecimiento. Es por ello que existe un compromiso~ 
entre la transmisión y su estabilidad. 

Sin embargo, aunque los problemas tecnológicos no están comple­
ta~ente resueltos, se espera la disponibilidad en la próxima 
década de fibras con atenuaciones mucho menores a 0.1 dB/km. en 
el rango de los 2000 a los 5000 nm (15). 
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~u:tiM0dG no ~~st~~ de:i~1id0~ 0}:;ct~M2nte, ~e;o d~p~r1den de las 
:•.:.r.c.i::i::··-.:.::oc: d .. :~ .:-;·.:-::L-1-.. :;.:i.:··t, .--~~~ l.:; f'i.b··:;~ ·.; .;.,.~.HI""J:Lén -ie 1::.-: 

q~e f¡~·:0~~·:en 0 :10 

e;~; di~trib~lción d~ pot.enci~ y acopl~~ient(~ 
8l ~nc~·o ie b8:~rl~ no 

-~~~-:~_::····::.lM'~''ts- fqnc:i.:.·:···~~: __., __ ·.e;;l~s ::c.f. 

-::.·>:"': :· ;p::·,}_ ?.c2.6Y"! do::- ·-·;1,)-f't.·~- .:·b+.eni·::•:·s 
:~:·el"!·~ :·•t:.· v ;, 1 :i.c!:::; • 

') 
' 
l3 !.•)f:g:i+.uc1 '/~ pe·;·- 1::• t...i:1-t,c·~ 

~a~s lonQitudes diferente; 

Ot.r·-1 

. .:-·.-~ ·.·e,·i-Plc::. t:~.r-1bién qt1.1.? .:.ie·::pué'3 de cieY'"t:~ l.:;!lgitud de +"'lb)"'.;:, l.:;¡ 
~;·3nsf,~f'~n~i3 de ene~g!a 01·1tr~ li)S ~·1t~os~ pr·()ducir~ una di.st,·ibuci~~~ 

de ~·)~,)·; qu~ -~ p~rtir' de A~1!, ~2 propag~ i~alt~rad~, desde que la 
;ibra ~·) ~st¿ ~ujet~ a gY'~nde~ perturba(i.)nes Mec~nic~s~ Est•? e~ ~1 

ll~M~do ~~~t;do est~ci)n:;¡~i:) 1ie p~op3gación o dis~1~ibuci·~n de 
:.~qt•.i ~i~.i",-.:.l:jOG 

l~- MEDIDA DE :_A ATENUACION 

~3s seft~les l~JMinos~s que se propagan a lo l3rgo de una fibra SIJfren 
;tenua(iÓ11, o s~~, lAna pérdida de energía .1ebidc1 a procesos de 
~b~orcióll e ir~adiación. En la Mayor!;; d~ !()E (asos y especi~lH~nt~ 
p2ra quien ~royecta un sisteMa~ el par~~etro H~s iHp•)rt~D~e ~s la 
¿.tenu3ción ·tc~ta! de la fib~; qu~ englob3 todos lc•s f2ct0reE de ~aus~ 

~in distinción. Lo~ procesos que c3usan at~nuación están en f~nción 
de ~~ lc=11gitud de onda y, pc•r lo t;nto~ una Medida de atenu~ción e'1 
f~ncif•n de 1.8 longitud de onda (atenuación espectr3l) es sieMpre útil 
pw~~ perMite ider1tificar regi.ones de M~nor pérdi.d~ para un2 
c!~terMinad? fibrs. 

P~ra u~a fibra t!niforMe en condici6n de eqcilibrio, la atenua,:ión 
~~ra un~ det~rMinada longitud de onda<)> entre d&s puntos, t y 2, 
sep?r5clos por' una distancia L es dada por: 

F\ = f:·otencia 
"' = " r· 'L 

o<.(.t) = 10 1')9 ( F', IF'.,) JS/ 1( ... 
1 (kM) 

luto~inc.sa en sec~:i~·n 1 

" " " ~ 

Por lo tant~, conociendo P, y ~ y la longit11d del traMo en cuestión, 
det~rHin~~os 1~ atenuación de este traMo en dB/kM. T~es Métodos son 
':7!Hp l eados para 1 a c1t=ter'Mina,:ión de P1 ·~_. Fl_ : 

·-

2 
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:::-: =:,:;; ~ .. ~c.l.io:::::. ~-::: 1.'.l";.s .::;::,.1 ~_,_::?.·:i·~~rl <:!i.x~c~--.::. d~ 1.?o dt~~7-i.n.ici.•l•n d•.? 
·:J. '2·:·~·_\::,,:i:,."l ::.·¡·,:· .. ~-:~:i.•::.r-. !~_:¡r-,~i::+.., .. ~ e:! l::~ det~?•'l'1in.;;.•:i,~·-· ,_i,~ ::.:; ),·,~· .. 2\;,:i:?. 

-~~¡:¡~:-.~·:::; ~!"": dt:',:; T''-'.·:··_+_.:.-:= d:.i..:::".-2.-Tt.(:,<:; ·1<? l.::=. ~ibt::., ;_;_nF.'l en -~l t:>~t·;··~!"'!(+ ,j,~ 

~'2 . ..:. .. ::1:_ :-. : 1 _:::;ner:~. :"'1~.n-t,,_?.r·-.:::M,)'~ f~.j-J~ 12.:; c•)i"~C~:io::i.o:·.~~=- de p·.-·-:.!_.:_.[,:7. 7 
:tJHeDf.~d~:- l; pr·eci;it·n de J.a ~~dici~·n:. 

~n e;que~i3 d~~ 1~ ~~·ntsje tipic(• de e;t; Medidg s~ ~uest~a ~ 
··~t.i 1"1U ;:1•::i.C•r.! 

VIEWING 
TELESCO?E 

u 
.• 1 

Fig. 1~1 Esqu~~a d~l conjunto de Medición de atenuación por el 
Mét.,:.d') ''Cu.t-Backu 

:·;~3 Hedidas espectrales, ia fuente l\IMinosa debe s2r de gran 
capacidad espectral, luz blanca y un MC•nocroMador o filt~o pa~~ 
sel~c·:ionar la longitud de onda de la Medición. 

L2 luz enviad~ en la fibr~ debe satisfacer las condiciones de 
~quili!"Jri•). 

L_; luz pas~ por un Modulador Mecánico (chopper) qua perMitir~ una 
deteo.:ión sln::.rtJna, "::1.\fJl""'iMiendo de esta f'or .. tota la influt!-n.:ia de la 
1 u:: ;?~Mbient,3l ~-· · '-

-~-



L0 ~ete(:c:j_6~ e!? l;? s~~~ ~·ptic:? n~)~~a:~er1~~ ::.~ ~,;.:e por un 
··t.~·d~·~d~:· ~~? ;i]ici() p~r~ J~~~i·turl de (•n~ls ~~~st; 1300 nM. 

~-::l .... 

• .. O:: 

~=·.· "t..:""·~!"1j,_~!ad•.::o::·. \·~o::-

2: ·:~~~:· d:~ c~bl'~ 

-_·:; _U(;;~\ +";:_;,:r_i·::::. •-i'.:.=-.~ -~~o?r:.i_··./ .. ::; ,_j,~ l.::. ?-T·t~~i"ic·.~~ l.tt.ii..i.:--:..~.r;cl·:' i·.-,clus~·~~ ~~~1 

r:i::.t-1(' t:-•~:Ú.~•C·. 

C0~0 desvent3j;, es Menos precise: que ~l ~ét0do sr1terior· 
3 l.c= i.~ci.~~to ~n 13 T'c·t~n·:i~ enviad; ~n la fi.bra. 

~~~a téc~,i~~ ~o1·!~;iste en la i~ye•:ción de ~n iMpulso lu~i~1oso ~11 

::n:; :~;=:tt:::t1ici::::.d .·:.it;o l6 fibr',l '1 ~~n .::-1 r;or.i+_,(l¡-·-:.·ü t ~?n 1.; ~isM•~ 

de 18 lu~ que es retrodifundid; A ~~dida que se 

~i ~~~i~cipi() te61~ico del Mét,)do se fundaMt;ont~ erl el MeC3ni~MO :j8 
05~~~(:i~~e~tr· Rayleigh, el ,:ual origi~~ un esp¿rciMient0 d~ lJ 
~nergi2 lu~inica ~n toda~ direcciones. con una distribución 
·1-J¡--o:~'P(··,-·;::io:•n:ll a 1 + •:os~&) ·~· dünd~- el r·E.-'Pft?.SE.•nta el ;ngu].(, 
':?·,-~t¡~~ 1.::-: c.iir'ecci.t·n de pf·o¡:•;;g~':i·~~n~ en E.·] sentido :::1-::: tr·:;-risMi.:.i·~·n, 

~· l.; de ~·etroes~ar~:i~ien·to~ 

De la ~nergia que se esparce en •:ada p~tnto de 1~ fibr~~ ;ólo 11n~ 
2 r3•:ci6n ~S, se Ha~tiene dentro del nctcleo y regresa h:~cia 21 
~xt~~M(• por ~1 cual se habia .inyectado la luz. 

E~t:; luz r~tr•)dif~ndida ser~ guiad3 por la fibra y puede se~ 
detec·tada er~ 13 MisM~ extreMidad de inyección a tr·;vés d~ 1111 
sis~eM? ~~pti~o coPveni~nte~ Un Montaje tipicc• para esta Medida es 
t:-1 ·::.i.·2uif·nte.: · · .·- ... 
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]~¡-¡ 
·,_. 1 t:ClO DAlA "-'·'PCIF, ,JL ::J 

.. CDc;ISIT lO"¡ 1 Ln , -
SYSHM . );IOR< 

t=f 
IRIS ntAPHRAGM tl 

L~ / \ ri3RE 

> "-r¡-j *1 u ' 
~~-

LAS EA 

CELL 

M.::~·=··~t.~ ~e cl.::~l :~:i.st•.:-M:~ -.~!~ 11f~~h.cj_(·:"¡ el~ a~~·nL!3;:::i. .. ~·n [-~(•( 
r-e·~ ·, · -:• ,_:i i .¡:-,_. '0 i. ~- ·,·, .. 

!:'.•.1 t'<'létn(/r.~· dt: 

0~ ~St~ fol·M¿~ p~r; ~3da i~~t~~tE ~ ~~rtir ,j~ ~~ inyec~i·~n del 
i·1pul.so en 1~ e-:treMid~d de l2 fib,- u~a seYs1 rPtro~sp¿¡~ci~~ 
,:,:r·~e~por~~i~n·te ; llD Jete1~Min;do pl!~t(J ~e 1 ~ fibr5. 

:-::.::.b.ú~-=--•_:j(, 1 -~- \_•,?L¡··.c:! .. cl.;d ,_._.!.:::: ;:,f'··:,p:::.Q-:=-:.i.•:,¡"·, !~e l.~ l;.!_~~ ~-¡- L=, f~br·--~~ "31 

(,!·:..-~-t ·Y'·.· ::';M: : =· 1 :? ::.e '{a 1 Y'~ ~--,-.,)E' r. p ;:, r··.::i. ·:.i; -::.·r· 1_• ·,-, -:·· :-.• : i l <"• ~;=:·o;' :_i_ ·~· !· p •) .j '2!"10 :;:. 

·.:t . .l.i:·)'"'~:- ~-:::. -.:~s.:.::;la de !·.i.2t-t·;:l":•'.:; ~:.·n ur·!j . ..i.;.d·.::-·~ ·:!e 1.·~·n2i~ .. :.td de .f·"Lt.-r;.; ') 
0ht~nd1~e~r·; un2 figur~ que n·~s ~1uest~~ el cC•Mp0~t~Hie1~tc' de l~ 
l~= =~ lo l3r]o de la fibra. 

~e~o;-·~2ndo que los iMpu:~o~ retro~~sp~rci~os obs~1~'Jados ~~~(•rr~,, 
un ~~te~Mi.~adc· trecho de fibr~ de·~ vec~~ ~ida y .'JtAelt;l~ ls ~e~a] 
•:ltser·;?d~. corresponde a dos v~ces el ti.e~~·o de recor~ido d~ :R 
~~~~-:~ v 13 atenuación de la fibra ptl~~e ~alct1l3r~e pc•r: 

<><...:: 'Z.O \o es ?~ /'P«! l ~ ~ / K ... \ 
(4s-~o)·\l'! 

0g = U8locidad de pl~•Jpaga•:ión de l~ lu;: en l:~ fibra 
·t~;: ·TieMpo de salida del :lMpulS•) de ~·lz en 1~ fibr~ f~M/s) 
t0 = Ti.e~po i.~icial 
~~ = Potencia de salida 
PE = Pote~ci; de entr3d~ 

·'-
. ~ ... 

-55 



:_;:;~~:.':-: Mé·t.l"••;iC• ~~:;: ;..::.:;.t,~_:;·(;i:,.:- .~ ,-~~-~ ·-·-~~:.;:,r;t_.<:· pc•·:---ql.J.~ ;:=:dt-·1~!:;;::. t!-? Cil'.2 f•O ~·:;:. 

,:Í· .. •-~.t_.-_~'J:::-l:,.:i_ '~'(• -,~¡f:'C•.??.":i.t.:::.·:-· ~~-'::~o:: 'JLi'i f:'':'t(·f·to::i.-j-?,,j Jo? 1:-:< +'i.tTi:i ;_,;;¡ ~- 2 ~=0:::.•'1"· 

·=.t.-~-;-,1 __ ;,:_:,,·_:;,~---.--~ -:1~ ':·--:i"i?.l .-~. l.:= 1_.:·,1'=?•::. . .-;~-~ ~-=.; fi::·.~::-~ ~e·t~1~ .. t...:c:r11.io ~-~ 

("-:---::.~_! .. :-::;::·~~.-.-. :.-~~:.-t¿.·¡\-t.L:--·-:.•.: .. = •• ~"·: d~?. .l~ .?.1·.enl_¡.;f:i{¡-, ¡:_.·,·, '.l.i>i :·1-·e!: ·~· 

.j t.-+· ·::-·.:-tJ~·:. IJ)C7. 1 _:_ :-: :::.d •) -::. ;; -;:~.:-M~---:: d-? .. :--· b ;; '~ t .7; ;Yt.,·~ e P. p ~ !-, i ~: .. i. ·: :; • '- ··) ~ 1:) 
_-:~~-~~~~~~-?s n.:· p~~-~:·te Medid:;~ es~8ctr~le~, tr~~;j¡~ cc'n -;~0~l?s 

~-o~u·_.· b; j::'.:'f cbJi.;.;,nd·~· =~l ·-~~--=:·, -:le pr·üc~so~=- !:::•-F'i:·.t.i·:3c~¡'::~:- eh:· fi.;~.r-.;d,~=. 

\ 1 ~ri~·-s -~e·:~;r¡j_s~0~ df· ~l:rg;Mie~to d~ iMpL1ls0 estPn ~~ese11t~-s en 11na 
fibrs ~·ptic3~ incJ.u~el'd(• ~-~ ~is::~~sj_6n ~c·d;]_~ Materia]. y (1e QUi5 de 
c•nd;. F'(·r ]0 i.;ntc~, e; i~port.8nte e3p~cific~r l~~ condici.ones en ~ue 

~e ~3~e 1d ~~~ic~.6n (l·:•ngitt1(1 ~e i'•rlda y anch0 e~p~ctr·al de la -~tJerte, 

je-·:)Het·ri;_; del lt~n::::11-1:_i_t~n+"~:.~ ~t.·:.· de 1.,ock• a ··.1a·r si..f]nific?ido .=;l '/.;11)1"" 

~e banda p~s~ni~e obten~d·~~ ~·5r; la ¿eterMinación d~ la ~apacidad de 
tr·;nsMisi.ón de i2 fib~a~ dos v~l.:-~e~¡ pueden Medi.rse~ 1~~ res¡~ue;t; ~l 

i:~)~-~~-~o ~n el ·1o~ini•j del tie~po y la funci6n de ·tr~nsfe¡··encia en el 
clo~i~i(·, de l?~S frecuencias. Si 1~ fibra tu·:i.er~ coMportaMient(• linea] 
211 ~~~tenci~ s~ pLlE.'d2 Host~:~r que la :espue~t~ al iMpuls-) y la funci6~ 
de transfer~nci~ e;tán :iaad8s por 1; tl~ansfo~Mada de Fou~ier. P0~ 

·.•) t,.:;{lt():, '2n J:.=r·in.:::L?iO :~L-:_ P(•'7;i.bl•2 rJ.::.sa·r· de !_1_1"; 'J,;l·:·r ,j otr-!) 
!"'!?-,.;.M,¿.~;-Iti+::R"''':-?:'·!t~: o 

~.= Medida 2n el DoMinio del TieMpo: 

: .. ~ Manera ~~s siMpl~ de obtener la respiA~sta a iHp~Als~ de tJn~ 

Cibra es 2nviando un iMpulso luMínico estrecho a trav~s de la 
libr; y c!etectando el iMpulso de salida en la otra extreMi.dad. 

SL l0s iMpulsos fueran ~aus~ian+;•"i, la r~spuesta al iMpul~o 0 

aJ.a~gaNiento de iMpulso pued~ ser dada por la fórMula: 

(í~~"' (¡¡, ... -(e. 1. 

Dor:dt ~ 1(5 ':l(e_ sün las· Magnitudes d~ 1---t:-spue~-.t.ct al iMpulse.~ 
del iHpulso de salida al de entrada, respectivaMenteQ 
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r.t··~"'.C.ly 

'fllCTOR 
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n. __ ~ ·-u-

C"" .... iJLLO:.COP:: 

a -~~l~ .. ~-
L__,,_J /l_ 

1 R;:_ .,.( R 

EsqueM2 de· Medición d~ ha11d~ por· el Método iMpulsivo 

·:; :i ~ ,-, ~ iMpt:l S') O~-

ds-sccn'..'•)l'J(:~L·:·:t P-31-a 
no ·Puer~n Gau;sianos!, se debe 
•Jbter!@t· la r~~pue~ta al iHptJlso.· 

usar une:; 

L~ b:~~da ~~~snt~ ~ued~ 0bt2ne1·se ~plicando 11n~ t~~nsf0rM2ds d~ 
~(~~~i.er a la respues~a ;1 iMpul~0. En la p~Actica sc•n c3lculadss 
las transfc:rMada; de Fourier de ].(•5 iMpul~•JS de ~ptr3da y s;Iida~ 
y ·-~~ función d8 tr;nsfarencia ~A calcula por la ~elsción entre 
las tr~nsforMJd~s . 

. ::. di·:~pet·:;.i,~·n tiE-·;·\12 Lmid~H1e-s ns/!.-:11, -3d!?M~~s n.:• '.'.;T·.ia linecÜMent,e 
on la l0ngitud de la fibr~. 

Me di .:!e; en ~ 1 DoMinio d~ F~ecuenci~ 

L~ funci.~n de tran~ferencia G(w) de una fibra puede ser 
!iirectaMente :alculada P•)r t¡··ansforMad~ de Fouri.er y a partir de 
~(·tl, coMe• se vi6 anteri0rMente. CoMo errores experiMentales y de 
i:~lclAlo reducen, algunas veces, la precisión de e~ta Medida, 
siendo interesante la obtención de G<w> en el doMinio de las 
fr·~o.tt:.oi-:·:ia•,; cti r·e·:toMen·t,~~- Un esqu~.~M.; par·:~ esta Hedida ~~s c.:•Mo 
;igu.e: 

'-
. ·~ •. · ·::"'"'! 
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oe.J. 03J . 
... 

OB.J. OBJ. 

. 6<0s-Jt>-. ¡--r --
OBJ. 

NEH','ORr~ ~NALYZER 

;:n:~. r·.~.~~-.t·-~ 

c~:~-:~Aen,:i~ \'~ri3hLe. :_3 11!2 MOdul~da e·; introd1Jcida ~n l-3 fibr~~ 

cuy? ~alid; es d~tectad2 y en·;i3da 3 un ;nalizador de esp~(tro o 
de ~ed regi~tr2•ia. L3 Mi~Ma Medid~ se hace en un trect1o corto de 
fitr; (~·eferer1cial v el Mód~lo de f1Jnci.ón de tr3nsferer1cia esté 

d(~r,de: Ps(wl ~s l.a se~8l de salida de fibra 
?el~~ es 1~ seftal de s~lida de ~eferencia o de entrada d~ 
}2 fib!"'3. 

,_ MCDID~ DE ABERTURA HUMERICA 

: .::. ;:;:·.-.e·~·+..,J.It·:;, ·;1UI"'t.~l"'i•:a se ,:,3lcul-?i f<~cil11E-nte- a parti1~ c!e lo•:: índices dEo 
~~:r;cci!~n del nctcleo y el ~evestiHiento~ P~ra Ltna fibra con s2lto de 
·~;1-:;~:::~:" -~·;t.:;.· po';ee un ctn.icü valor· y ,·:or·r·esponcte al -~ngqlo Má>dM(I de 
:ce~taci:~n de luz. Par~ fibras de !ndice gradual debe~os definir una 
2b~r~ura nu~érica loc8l par8 cada punto d~ ndcleo~ ctesptJés el indice 
de r~frlcción varía en función del radio • 

Si no disponeMOS de los v~lores de indice de refracción para el 
c~lCillo, pode~os deterMinar ].a abertura nuMé~ica 8 través de un 
a~tlisi_s de caMpo distante ir'radiado por un tra~o corto d~ fibra 
("' t11). 
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Fi.~r~ /0- Tulcranu fi~/J (lcmplatr) 

d =cure- diamn~T l11umina{) 

~ d = r&JI~·rOIICt" CJ/Ii;,· rott• diamcrc-r 

O = rcfi·roltt lu~~,y J¡anu'lL'f (rrun;i,,al) 

~ = 1olc-ru11U uf th~· ufi·rcncc surf.ro.T dillmi'IC'r 

Car~cterisación DiMensional ~e la Fibr~ Opti~:a 

·.,_ 
·.· ........... 

l-3 t' :i .. !:: !"' -1, 
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1. 

MEDICION PARAMETROS TRANSMISION EN FIBRAS HONOHODO 

.:\T~t-.!1_1.-·~·~~D¡-'. 

~~~ ·)b~er';~ci:)n~~ ~2s~r·it-~~ ~~,-~ Fibr~ l~lAl~iM~d0 ~on 2pli(:~blas -~ 
]~ ~~~ici.Ó~ p3('F fi~··;; M•:~l1C•MI)d(· 

·:¡._:. :.~e-~.:;- iJj•::_. -:.-1 i"'•~·t·:.•.~(• de ·::··:.;··t. .:o ,;d·:··pt.;do ~-·:•r CCITT :_::::.Mo !..,,_;t,::,•:!(• ·.1•.::-

.-~-r~¡·'en~i~~ ;l .~g:~~l ··l-·~ ~~r:·: Fib~5S Hulti.Modo~ 

1 M~¡-C'~'o de Co~··te 

;:·--------1---_-1- l''' -+-····-.--; .... -7'l\' - 1- .,c,·cl.tll-4 -'· -,-i:"" "1 --,+,-· .• ~•-ut·• .. :'I!.Ui..l '--'·'= ':'1 .. ~~···•-•.:...1'-·..._' .. '11 o1·/\.-~ ':'• --:-. l .. '¡~ _. __ ,_¡ 1..11::' '·-' 1• •. -.:. A~· t:'l,. ~-~ 

-:~·:•'.; ~~~·:-:i•)n~s ·:::?p2ir<:.d=:-•'3 un .. -; -ji~+"div:j_.;. L~ ··:oM(l: 

~(;l.) •=1c\o~ (?, /?z.), d~ 

Sie~do P 1; poteDcia ~-ptics tr~nsMitida e11 ~a sección 1 y P la 
-~~o:.o:··r~':i.?. ~-~ptio:::; q1.1_.;.~ :d,-:'a·.::!t-sa 12. sE-cci~~lll .., 

C1.l.?,f1d.) J..?. .tibrE=; ~S ur~if(•f'ME:'~ 2S; factit~re def.ir~i_r· l-3 E~tenU?..c}{,·:·, 

p~~r u1·id~d d~ longitud~ 1J coefici.ente rle atenuación: 

""-(A)=A(!.)/L, !~!K .... 
r.-... -, ;-.-~ .. ~~:. ····l!j,;:.·.--,-·~ . ...~.=. l' 1··~¡-r-,·-t t•i "~ J,. f ........ -. .... · _ -o ...... ~JJ::',. , •. J-~ .... 1 •. -·- .• !~l .. l.. U. , .o lLJ_;.,, 

~1 igual ·111€:' en fibr8s MultiM0do~ el Métc•do de corte pars fibr~s 
!""!<::•f•,:d"!01.':k· C•)Ylsist.e en la ;.;pl.icac.ión est!"i•:t8 de 1?. defini•::i.ó·,-~ 

::'nte·rio(~ en donde lüs ni'v'o:?lE!S P t y P 'L :.on l(•;, nivele~- do? 
po·ten~ia Medid0s en dos puntos de la fibra sin Modifi~~r l.;s 
corrdicic·nes de inyección. 

1.2 R~troesp~rciMient0 

~~s princi?ios y Metodologia son idénticos B los y~ e>:pre~ado~ 
~a~a las fibras MUltiModo. No obstante, hay diferencias ~n ~1 
~i.v~l de la s~~al retroesparcida que s~ MRnifiestan en un Menor 
4 3l~g~~ din~Mico en las Medidas S()bre fibr~s MOnoModo que en las 
Ml:ltiHoci(•. .. 

11 
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.::'!": ~;:: M•'?.:.t.i .. ci·~~""~ .~:.·,¡v::··):.i .. \1.::.1 ,·~~ '.l.l'!.; ::,:.·,··;;;l .·:·pti.:::;., p·.~,)(~u.c.id~, T-.... :,'!' I_ED 
~1~ ::·:f,c~l(' ,_::o<:::r·,;,o·:t·t~.::. de :::-M.: .. ·:..~~:.-r~~: l.::; '.ii-~~~ .. 2-~"·:ió·,~, ·:r·o:)M;+,.i.::;; se ,:;.~:c:.lr:.\2 :; 

1.·,· ·,..:::,ri~;-1'.~~._:¡ l:~ l·:.·,,,~,i+ .. :_;.j ··.-1.:.· .)nd-~~ ·1·::- O:::!"'i.~;.i.:~,-.l. 

M(··;:·:' cr· •::•!"': ::; ·::i ,:, -- ; ~· (,-~-- ~-: jf·tol -;.-l.:·,:~ 

LEO 

Empalme o 
conector 

Oscilador 

~JO MHz 

J~detentes 

Voltlmetro 
. ~tor 

. just:;nd•) •Jn 

* APO ,.. 

Bsnco pal~a ~edici~n de rlisp~r~ión total en ·fibras. 
HonoModo por el 11*t.odo ,j~ ~etardo •ie fases. 

Interesa scopl;r correct~Hente la fibra bajo prueba con 
:"' i)flücr·oHadoP. Es pr•e,_:i. so .::on')':e·~· pi"•?V iaHente l:?.s •:ur·;as 
~"e]ación S/N de los diodos disponibles p~~a las Medid3s • 

. ' ·· .. ~ 
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~·.·;l:.t~ciól1 df ~et~~cto 
.. ~ .. ::O Y" -!... ~ ··~ : .. · .. ' ••. '' ' ~~+·~.-,-!,-,,"t~ A,., 

~· . ': ~- .~ . ~ .. ' .: 

~I~·t vo~ ~ l~s lc~ngi·ttlde; cie c•nda de 
·:·:::- r·~l::;.·:i..:,¡· .. ? . .::!:::ri l.::·, +::,s~~-:~) j>i~?·ji_;y-:t.~:: 

Cf ~1): Lr1 ~o T: (;(.) 

·~:.i:.::.-,.J·:> ~·:· l::. f ·::~·::u:-·.;c.i.::' ·:!..;. '"i(t'.'~ul; .. ::.i_~.n ·.J..:.- l..:•s ! .. E~1. 

·,} C~}::L!l() del ~~t~rd0 r~l;~.i\1(. o~igi.n3do pc•r e] pro~i b5n•:G d~ 
~~~..:1:.;~•.-.i:? .. ('~!· .. ::. \:.-·.'·=.1:.t.:: . .:'i.·.:•n h.; •.i.::· .1--t.?.~:(~¡-;::~ ··:on t.od·~~~ l·:.·:: Le..-:ls :·~u~ ~~ 
-:..::"'1~ .. ~ ~·:::,r~ • 

.. ! '~·-.~.1·::.~1·) de "L:;:, c1i~::••:.~r:.i·~··~1 :::r·.:.HAti.ca por M•.~dj_,:.· •it-? l~ ·:t.tr· 1;.3 ti._:.~ 
··:-~:~r·cto relativo .. ~ L~)~ ret~rr~s \::-·:;luadc·s en l~ ~tapa a) ~e les 
·-e;t.~:1 J.o~ evaluad(·~ e~· b~. 

=··:•i- '::'_t_ -.~:::.~·,:.·r·.:::.l•.::-:c::. r_í.·~·~ .. ·-:~.~ .~1 
~:·,:-···e·~.::.•:• ;;:.,n;l iti.:-::iMent-:· b.:\ __ i(:. 

t.). P'~': 

te+ .. :;;;¡--,:1.:• •:l-·(·"1~1::i..::·=·~'t.(Á ). ·.;dMit..e 
l~ For~a de desarrollo ~~ ;~rie 

+.O z. 
-e-lA) "'e: At~ L 

L= ... ,.o 

~-•)'1 -::-..:-·-.:_.~:-:.)·.; ~·r.~ .. :ti.C(I': '::.~ C:;p-;~•::.>:iHa ¡;1:: 

C(.:l) ~ /:.¡ 't tlz .Y e A 1. 

·;;Eor' 

•:1o? :t 

.;·::i~, ut.,:. ·~·t:~:~ E-•.raluada la ¡:u·n/;::, -:io? r·etardos, ( "~, a ¡J3rt..ir· d~ :~-r:. 
H~·~i~~~ e~periMentales, se pu~den obtener la long.itlld de ond~ d8 
rd:·liM.;::: di.~.per'~·ión,l.o, ";i E.•l •:oefi.:ie·nte d12 di::,pe¡··;ié•n Ct·C,."'.§tic:::.~ 
:1:,. s .. -?gún l;s r·elacio:•nE-s: 

~(J.)= t).c~~)]=[-zg./;(l + zc:l] /l.. 

J.oe (.p,;cf'1 

~11 es~as ¡~cuaciones el ti2MDo E-n PS, la longitud de ondA en NM y 
:1.~1 lC11Qitud de l; fibr~ bajo pr'Lteba, L~ en kM. Asi~ el 
.:,:•efi,:iE-nte .M vie-ne e;.:p-~"esadü en Ps/kM.nH, y ).

0 
en NH. 

-:i3 
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variable 
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3.LO~GITUD DE ONnA DE CORTE: 

I11d~.c; l~ fronter3 ~ue ~ep~ra el coHport6Hiento MUltiHodal d~l 
co~?o~t;Mient(, Mor:o~(~daJ. de un3 fibra. Interesa tr3baj~r por enciMa 
de ~~pJr~ que la fib1~a se ::C•Mpol~te COME) HonoModo. 

' - -¡__:;-,:: definici.one; ~¡~~ usadas: 

.3)., L:; l.:~ngituc1 de· corte efe~tiva, ~e~ as aquella longitud de onda 
la atenuaci~·n de un traMo de fibra enrollado en un 

~~ excede en 0.1 dB la a~enuación de la MiSMa fibra~ 
p?r~ 

tiHbor 
sujeta 

lz; cuc:.1 
de 20 
a una cur~atura no inferior a 25 MM. 

b). E3 l5 ~enor longitud de onda para la cual la atenuación del Modo 
p¡-·irP:i'P~Ü (l~.l ) y dt-1 priMer Modo d~ orden super•1.or <l.t>ti ) 
difieren en un ,jeterHinado ·;alor, por eje~plo 10 jB/H. 

E:-~isten dos l"'étodos de Hedida: 

al. El Método de pérdidas por Cllrvatura. El banco usado ~s el ~isMo 
que para atenuación. Con una fibra de ~~roxiMadaMente 1 M., se 
registra la atenuación en· una banda d~ 900 u/300 nM 
~pro:·:iHadaMente. Se repite la Medida enrollando la fibra en un 
cilindro d~ 20 nH. 

La diferencia de atenuación observada entre aMbas Hedidas decrece 
bruscaMente con la ~ngitud d~ onda: La es aquella para la cual 
la diferencia es d~ 0.1 dB. 

h ). El segun,1Q ~étodo evalda en func.ión ·de la va1·iaci'!'n del 
diiMetro de caMpo nodal con la longitud d~ onda, WQ (~). A Medida 
que al il' subiendo en longitud de onda MS apl'O:~iMa,;,c,s a J.e, el 
diiMetrQ Wo(~) exp~ri~ental un decreMento lineal con la longitud 
de Qnda, y · vuelve a incr~Mentarse para longitudes de onda 
superiores a la de corte. 

·' ·:-· 
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~ ---_-·-_-----=-----r-===========-============================ 
CONECTORES OPTICOS 

EN SISTEMAS DE TELECOMUNICACIONES 

INTRODUCCION 

Este curse• prete·nde dar Ltr'1a visil!•r• del estado actual 
de la tecnologia de los conectores para fibra bp~ica. 

EY1 el se e><pC•YieYt las dist iYttas t'l!cr"licas de cc•Y•e~iby, 

t.pt ica, dise?'lccs de cc•rtectc•res y rnetc•dc•lc·g~a de prLtebCI 
as\ como los factores que intervienen en-la calidad de 
1 a cc•Y•e>< i ~·Y• pccr rned i o de cc•Y•ect Clres. 

Er, t..tr• sisterna el~ctriccc, es st..tficieY•te UY• cc•r•tactc• 
ftsiccc para unir dos COYtductores. Er• el caso de 
coy,ectar dccs· fibras -:!:•pticas lc•s requerirnieYttccs scq"' 
rnuchc• rnas crl t icc•s, ya qt..te 1 a seP'ra 1 6pt i ca es 
transpc•rtada pc•r el Ytt\clecc de la fibra, por 'le• qtte E?s 
l'tecesario t..tY• precise• al iYtearnier.tc• er.tre lc•s dc•s Ytetclec•s 
de las fibras. 
La irttercc'r•e><i~,,.., er• sisternas de cc•rnt.u·ticacic!n•·, pc•r fibra 

•!:•ptica, se solucic•Y•a b~sicarne,..,t·e por dc•s rnétc•dc•s: 
ernpa lrnes y cc•Y•ectc•res. 

Los ernpalmes se utilizar. cuartdc' se requiere t.1'1"1a 
cc,Yte>< i br. perrnar-teYtt e o sern i perrnar.er•t e ey,t re dc's fibras y 
puedeY• ser elabc•radc•s pc•r fusic!•Yt e' acc•plarnier-ttc• 
rnecl!rt i e-ce. 
Los conectores son usados para dar flexibilidad y 

facilidad de conexibn y desconexibn entre sistemas de 
fibra y/o cornpc•neYotes activos <LEO, LASER, PIN, RPD, 
etc. >. 

l. PRINCIPIOS lE CONECTORES DPTICDB 

La iYttercoYte>Cit:•Yt de dc•s fibras es una de las partes 
criticas eYt Ul"'t sisterna de tral"'tsrnisic!Jy, pc•r fibra 4!•ptica. 
Esta urd6Yt es sensible de ter-ter ptprdidas de pc,ter-tcia 
~ptica por diversos factores que estAn en funci6n del 
al ir"tearnier-ttc• f!sicc• de lees dos Yttlcleos y de la calidad 
de su acabado. Las pérdidas son intr!nsecas cuando son 
atribuibles a defectos en el dimensionado de las fibras 
e• eYt sus especificaciones bpt icas. Sc•r"• e><tr'i rtsecas e• de 
insercibr-t, cuandc• se pueden atribuir al diset'to y/o 
acabado del conectc•r ( ver tabla 1 ) • 
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Tabla 1. Causas de P~rdidas en una ConeMibn Optica. 

Extr\ rtseca: 

•Distintos di~rnetros de n~cleo *D~splazarniento lateral 

•Dist ir.~ a apertura l""tLtrn.rica 

*Excentricidad del n~cleo 

I.l.Pbrdidas Intrlnsecas. 

•Desalineacibn angular 

*Separaci'~·r• er,tre 1 as 
caras de las fibras 

• Calidad del acabado 

a. Dis~intos Di~~ros d• los Nbcleos. 

Cuartdo se l..trtert dc•s fibras cc•r• rtttc 1 ec•s de di: ti r.t .:•s 
di'l:.\metrccs <Fig. lA>, el sc•laparnieYttc• de las dos l:\rea: 
prc•duce Ltrta p~rdida tar.tc• ey, la direccit•Yt del di~rnetrc·· 
rnayc•r al merror, cc•rno del rneYtC•r al rnayc•r • 

En el primer caso, la p~rdida es debida a que e~iste 
urta car.tidad de rnccdc•s que se pierdel"t al erttrar 
directarnente al revestimier,to de la fibra cc•Y• rt'lu::-lec• 
rner,or .. La ateYtuacibrr prc•ducida es: 

2 
d2 d1 gl del erni sc•r 

A = - 10 lc•g -----
2 d2 gl del receptc•r 

d1 

En el segundo caso (d1Cd2>, tambi6n e~isten 

p~rdidas debido a una Y•'-'eva redistribucibl"t rnc.dal, perc• 
es menos significativa. 
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b. Distinta Apertura Num~rica. 

tt'l""ta fibra 
de meY•Or 

de apertura 
N.A •. (Fig. 

YtLUn~rica 

1 B >, se <N.A.) mayor a otra 
produce una pérdida por 
la fibra de menor N.A. 

} C•S MC•dOS Q Lte Y1C• 

La ateYtuaci~cYr 

"Qllla" e' capta 
est ~ dada pc'r 

la siguiente fbrmula: 

2 
NA2 

2 
NA1 

NA = 

.,..,¡ lrtdice de refraccit•Y• del rtllclec•. 
Yt2 tr,dice de refracci~n··, del revestirnieYtto. 

La e~ce~tricidad del n~cleo tambi~n causa p~rdidas 
debido al solapamiento de las ~reas. 

1.2 •. ~idas Extrl~secas. 

I.2a. Desplaz .. iento Lateral. 

El des~lazamiento lateral Fig. 2.A > es debido a 
tolerancias en la manufactura del conector·y el efecto 
es similar al que ocurre cuando hay excentricidad del 
Y'tllclec•, produciendose ur1a ateYtUacibl"t de • 75 dB para urta 
relacibY• (Desplazarnier.to Lateral <L> 1 Dilarnetrc• (d)) .de 
l(l % Estas tolerar-rcias se hacen especialrner-rte 
criticas er-r cor-rectores uYdrnodales dc,nde uYr 
desplazamiento de 2 micras, produce una p~rdida de .5 
dB. La atenuacibn por este desplazamiento es igual a: 

A= - 10 log "7 
dc,y,de es la eficierrcia del acccplarnieYrto q-.te se 
deterrniYra por la siguierrte fc!:crrnula: 

2 

{ 

-1 L L vi [ L 2] } 
CC•S -~- -~- 1 ( -~-) 1 = 

dc,rrde e 1 cc,seYro inverso se ca 1 Cl...t 1 a eYr rad i aYres .. 
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1.2b. Desalineacibn Angular. 

Cualquier ~ngulo entre las caras de laE fibras 
produce pérdidas. La desalineacibn a~gular CFig. 2.B) 
es producida por un m~l pulido, corte de la fibra o 
por un mal diseho del co~ector. Esta p~rdida depende de 
la apertura num~rica de la fibra bptica, siendo menor 
la p~rdida al aumentar la N.A. de la fibra. 

L3 p~rdida producida es: 

no e 
A= - 10 log <1- ------1 

NA 

donde D es el ~ngulo en radianes entre las dos caras y 
Y'ICI es el !Yrdice de reft .. accic!tt"'• del rnaterial qtte estA 
entre las dos caras, en el caso del aire no = 1. 

e>. Separae>ibn entre las Caras de las Fibras. 

La separación entre las caras de las fibras. ( Fig. 
2.C >, tiene influencia en el aumento de atenuación en 
una interconexibn bptica, siendo mayor a medida ~ue 
alHt1eY,ta la apertllra Y••-tm~rica. 

La atenllaci'bn se puede calcular as'i: 

X NA 
A = - 10 lc•g 1 - --------

2d no 
donde X es la distancia entre caras. 

di. Calidad - el Al::abado .... las c.r .. s 

Existe .c~tra causa mlas para prc~ducir p1:trdidas eY,tre 
coy,ectc•res, y esta es la ateY"IllacibY• pc•r el efectc~ 

FresY1e 1 que crcurre cuaY•dC• dc~s f i bra.s estlaY• separadas 
por aire ( Fig. 2.0 ). Esta p1:trdida aurnertta cc•Y• la= 
imperfecciones de las caras de las fibras, por lo que 
se exige un pulido a espejo en la mayorfa de 
cc~y,ect c~res. 

El efectc• FresY•el cortsiste eYt p~rdida.s pc•r reflexi<!tY• 
que ocurren cuando la ·luz transmitida por la fibra 
t!•ptica carnbia de UYI lYtdice de refracci~•Yt a C•tro. 

El coeficiente de reflexi~n es: 

Yt1-Yt2 

?= 
Yt1+YI2 

Las p•rdidas por efecto Fresnel, se puedeYt disrniYtltir 
e iY1ClltSC• suprimir lc•graY•dc• liYI cor.tactc• flsiccr eYttre 
las dos fibras eliminando as1 el cambio del \ndice de 
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refraccit•r•. Este prc•cedfrnier-rtc• ser~ posteric•rrneY•t~ 

--cc•rnerttadc.--er-r--1-a-secci·t.r-s~ded·i·cad-a-a·l-~óYieCtC•FFC/P-C.~.=========-=-=-

Otro método frecuentemente usado, consiste en 
colocar un fluido igualador de lndice entre las dos 
caras de las fibras. Este M~todo no es aconsejable 
debido a los problemas de l~mpieza y contami~acibn de 
las superficies pulidas que ocasiona el flu\do. 

11. TIPOS DE CONECTORES • 

La necesidad a mediados de los 
conectores para fibra bptica dib 
fabricar-rte dise?'rara sus prc•pic•s 

70's de desarrollar 
lugar a que cada 

CC•Yrect c•res t•pt i ecos, 
cc•rnpa~•\ a~. segttr-. su experier-.cia el"'• c•trc•s carnpc•s. As 'l., 

farni~iarizadas con dispositivos bpticos, se i~cli~aron 
hacia cc•Ysectc•res que usaraYt ler-ttes u c•trc• sistema 
expansor de haz (bearn expander) en los extremos, para 
minimizar las p~rdidas por desplazamientos. Por otra 
parte, las empresas que tenlan dirigida su iecnologla 
hacia la rnecAnica de precisibn, corno los fabricantes de 
cc•Ysectc•res eléctricc•s, desarrc•ll arc•Yr cc•Y•ectores de 
acc•p 1 ami erstc• mec.!trsi ce•. EYt éstc•s, 1 as fibras se er.caray, 
sin tener ning~n elemento bpt(co entre ellas y 
solucionando sus problemas de desplazamiento· 
desarrollaYtdC• rtuevas tl:ocrticas C'Ol"t menc•res tc,leral"tcia.:., 
nuevos sistemas de alineamiento y nuevos materiales que 
prc•pc•rci c•rtel"s rnayc•r prec i si b-n y rnayc•r res i st er1c i a 
rnechr-dca • Err el primer grupo se ertcuer,traYt cc•rnpa<i•Ha~ 

como: Dorran, Lamdek (filial de Kodak> y Deutch. En. el 
segursdc• grupc• (rnas rn.unerosc•> estllrt: AMP, Arnphei"'•C•l, GTE, 
I ,..,t erc•pt i c:s, AT & T, OFT I y 1 a rnayor parte de 1 a.: 
compa~las japonesas fabricantes de conectores. 

En los dos 
conectores que 
alineacibn por 

etltirnc•s af'fc•s han surgidc• versic•rtes de 

cc•rrt acto erttre 

en un principio usaban la t~cnica de 
lente y ahora existen con tecnolog\a de 

fibras, cc•rno pc•J""' ejemplc• el cc•nectc.r 
(ver Fig. 3a>. bic~nico de OFTI 

Ert la tabla· 2 se preseYttay, las distir,tas c•pcic•Ytes er, 
el diseNo de cc•rtectc•res bpticc•s. 

Cualquier 
bptic~s, es 
adoptando la 
en las que el 

ir.terrtc• de clasificaci~•Y"t de cc•rtectores 
arriesgado, si bieri bltimamente se estk 
clasificacibn en base a las aplicacioneE 
conector tiene ventajas rn~s relevante=. 

Bajo 'ktsta premisa, es puedert deterrninar dos graY•de~­

~reas de aplicacibn: 

-Cc•rRUYticaciccYtes de pequef"fc• y rnedic• alcal"tce, e.,.., 
los que se trartsrnitey, datos, setrales de ~idee• e• 
contrc•l el"s sistemas pur,to a punte• C• er• redes 
locales, en lccs que rtc•rrnalrnel"tte se. Ltsa fibra 
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multimodo y el costo de los conectores es una 
parte importante del monto total del proyecto. 

-Sistemas de largcc alcaY,ce qt_le tray,:.miteY• se?-,ale: 
de telefon\a y/o datos a trav~s de fibra unimodo 
y donde el costo de los conectores sblo 
·represey,t a u Y• a peque?".a parte de tccdc• el si st erna. 

11.1. Evalua~ibn de Cone~tores. 

Para la evaluacibn de un conector, es necesario 
tener en cuenta las siguientes caracterlsticas: 

• Baja p~rdida por insercibn 
* Facilidad de montaje 
* Compatibilidad con distintos fabricantes del 

cccYtect or 
mismo 

·lE- Peque ?'fa v ar i ac i ~,y, eYt 1 a pttrd ida por i Ytser.c i f!,y, 
despu~s de un gran n~mero ~e conexiones y 
desconexiones Crepetitividad>. 

* Insensibilidad a factores ambientales <temperatura, 
peclvc•, etc). 

• Buena relacibn costo/beneficio. 

11.2. Conectores para Corto y Medio Al~ance 

11.2a. El Con~tor SMA, un Con~tor Tipo. 

DeYttrcc de lc•s muchc•s disef'fc•s, especi ficacic·~·es y 
fabricaYttes de COYtectores para fibra multirtlC•dal, 
aproximadamente el 80% del me~cado esta cubierto con 
coy,ectc,res SMA CSltbrniYtiatl..tra tipo A> desarrolladet pc•r 
AMPHENOL PRODUCTS a mediados de los 70's. Este 
CC•Y•ector se ha cc•Ytvert idc• ert Ul"t est'lartdar respaldad•.:• pc•r 
normas militares CMIL-1863A) y alrededor de cuarenta 
fabricaY.tes;si bierr su uso er-1 rruevc•s prc•dl..lctc·~, estlt er, 
declive. 

E 1 SMH, ti ey,e LtYt cc•stc• adecuado, 1 O a 25 d~·l ares, es 
de fla.ci 1 use• y la atenuaci'bn c.sci la de • 5 dB a 2 dE, 
depey,dieYtdo de la versibY1. Las partes que cc•Y•stitt..t-yern 
,_,y, cc•Y•ectc•r SMA, se puedert cc•Ytsidera.r b.Asicas ert el 
disel'•o de ltl"t cc-nector bpt ice•, por lo que vamc•s a 
describirlas detalladamente. 

* FERRULA.- Es la parte priYo~ipal de cm CC•Yoectc•r 
'bpticc•, pues es el elemeYtto que coYttier•e er-1 su ir,terior 
la fibra óptica, ayudando a su alineación. En lo~ 

Cc•Ytectc•res SMA, ex ister• dos versic•nes de férrul a, ti pe. 
905 F i g. 4. A > y t i po 906 ( F i g. 4. B > • E 1 t i pe• 
'305 es el diset\"c• c'rigiYtal y tierte UY"ta respuesta 
adecuada eY• empalmes terrniYtales. Perc• SLIS 
caracteristicas resultan bajas cuando se requiera 
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acoplaroieYttCc eYttre CCcYtectccres. Pe~tSal"tdo ___ eYt--esta:--- ------
=~---===~======'"~~-~l~t~-,~-r~n~aiJs~-~ .. ap~fi_cac_i~q:"Jf?s , __ se-d.i-sefr<!c-el-t-i-pcc-'305-q tle 

soluciona en parte los problemas de~ 905 en cuesti~n de 
alineacibn. En el conector SMA, la longitud de la 
ferr1...lla es cr':it ica. 

• TUERCA DE ACOPLAMIENTO.- Es el eleroento mec~nico 
que sujeta el conector al recept~culo del transmisor o 
del detector o al cople. 

*CUERPO.- Es la parte del 
inserta el pigtail y la cual 
elementos del conector. En el 
esth integrada al cuerpo. 

*CASQUILLO DE SUJECCION.­
asegura la traccibn del pigtail 

conector en donde se 
soporta los distintos 

conector SMA la férrula 

Es el elemento que 
por Medio del Kevlar. 

*CUBIERTA PROTECTORA.- Es una pieza de pl~stico 

moldeado ·o de spaguetti terroocontr~ctil, que cubre el 
casquillo de sujeccibn y parte del cuerpo para mejorar 
la proteccibYt y la aparieYtcia del COYtector. 

ll.2b. Conector ST. 

El CCcYtectc•r ST 
est~ destinado a 

desarrollado por AT&T 1 Fig. 5 1 1 

ser ·~,.,.,..,ce de los estlaY•dares ert fibra 
multimodales, ya que distintas normas y.fabricantes lo 
est~n recomendando para aplicaciones en LAN Por 
ejemplo, IBM lo especifica en su red Token Ring. 

El ST tiene una configuracibn parecida a la d•I 
CC•Yrductor SMA, percc cc•rt caracter'.ist icas s•-tperic•res. 
Sus ventajas son: 

i. F~rrula cer!mica de precisi6n, 

ii. Dispositivo de fijaci6n, que evita la rotaci6n, 
obter-lieYrdo as'i rnayccr repet it ivid.ad. 

iii. La tuerca de.acc•plarnierttcc YrC• 
del tipo bayoneta que hace que 
descc•Yrexit•Yr sea rn~s r~pida. 

iv. Atenuacibn t\pica de .4 dB. 

es roscada, sino 
1 a CC•Ytex i brr y 

11.3. Conectores para ~ibra uni.adal. 

EYr apl icaciccy,es dc•nde se r-equiere UYt graYt aY•Chcc de 
bar-.da y tlYta baja ateYtuacibr-r, cc•rno pc•r e.jemplc• ert 
compa~'.ias telefbnicas, se hace necesario el uso de 
fibra ltY'ti rnc•dcc. E 1 80" de 1 rnercadc• est adcctlrti deYtSe de 
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conectores unimodo, e~th constituido ROr do5 tipo5 que 
son: el NTT-FC y el bicbnico. 

11.3a. Conector NTT-FC. 

El conector FC Fig. 6 >, fué en principio 
desarrollado para la NTT <Nippon Telephone and 
Telegraph) de Jap~n. Este conector consta de una 
férrula met~lica que contiene un elemento de cer~rnica 
capilar, que es el er-.cargadc• de alir-.ear la 'fibra. Las 
tolerancias de concentricidad y dihmetro de orificio, 
no sobrepasan tolerancias de 1 micra, asegurando un~ 
atenuaci~n menor de 1 dB. El FC inco~pora una roldana 
de ajuste que asegura: i) optimizaci6n de la menor 
p~rdida al tener ocho posiciones distintas, ii> mayor 
repetividad al fijar la posici6n de la férrula. 

11. 3b. Conector FC/PC. 

i.r-.cider-.te 
t•eflejada 

coment~ en el inciso B.2.d., 
en el extremo pulido de 
debido al efecto Fresnel. 

parte de la l•.tz 
•.tY•a fibra, es 

Er-• C(.:•Y•ect c•r'e<;:: 
•.tl'"•imodales cc•r-•ver-•cic•r•ales esta t'"'eflexi~•r• se calcula er, 
aproximadamente 3% de la luz incid~nte, lo cual 
equivale a .15 dB de atenuaci~n por esta causa. Para 
eliminar .la atenuacibn debido a esta causa sin usar un 
fl•.tldc• igt_taladc•r de lY'•dice, recier.terner.te se ha 
desarr"c·lladc• el cc•r•ectc•r de Cc•r-•tactc. Flsicc• FC/PC. 
fig.7 Para conseguir este contacto f\sico, se le 
proporciona a la terminacibn de las caras un pulido 
conve~o que permite el contacto f1sico entre las dos 
caras. Er, la Tabla 3 se pueder, cc•rnparar lc•s valc•rel!: 
tlpicc•s de ater,t_taci~cr, del cC•l"•ectc•r FC y FC/PC. 

Tabla 3. 

PERDIDAS 
CONECTORES INSERCION <dE<) RETORNO (dE<> 

FC 0.7 13 

FC/PC 0.2 28 
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I~I- 3c. Cone~to.,.,_bicbni~o. 

Desarrollado tambi~n por AT&T, el conector bicbnico 
Fig. 3b ) es otro de los conectores con gran 

aceptacibn en el campo de las telecomunicaciones en 
aplicaciones tanto multimodales como u~imodales. Es 
usado en el IBM 3044 Fiber Optic Chanel que e~ un 
subsistema usado para comunicar computadoras y 
terminales. El conector bicbnico, es el dispositivo 
m~s popular de haz expandido. Consta de un~ f~rrula 
cbnica insertada en un cuerpo met~lico y una tuerca de 
acoplamiento de material plhstico. La cara de la fibra 
esta cubierta de epoxy moldeado que ~ace la funcibn de 
una lente. ·su pulido y ajuste es algo ~omplejo, po~ lo 
que se han desarrollado versiones de acoplamiento 
fibra/fibra. 

III. Procesos de ensaMble. 

Las partes en las que se divide el 
conector, son las siguientes: 

1. Preparacibn del cable terminal 

2. Ensamble del conector 

3. Pulidc• 

er-,samb 1 e de ur, 

ttt.t. ~•para~i~n d•l ~•bl• t•rminal < pigtail >. 

El primer proceso consiste en preparar el pigtail 
cc•Yt las dirner-tsioYtes especif'icadas pc•r el f'abrlcar-,te del 
cc•Ytectecr, taYttec er-1 le• q~le se refiere al Kevlar cc•rnc• a 
la<s> cubierta(s). Esta ope~acibn tambi~n incluye una 

limpieza cuidadosa de la 'fibra. 

111.2. Ensambl• d•l ~nector. 

En la segUYtda c•peracibr,, se ertsarnblay, las distir,tac:. 
partes del cc•rtectc•r iYttroducieYtdc• la. 'fibra pc•r el 
c•rif'icio de la f''t:?rrula, YtC• siYt aYttes haber aplicadc• la 
resiYta ep~•)(ica. Se hal"t cc•Ytseguidc• b~tertc•s res~tltadc•s 
utilizando resina ep6)(ica de curado a 140 'C, debido 
principalmente a: 

* Facilidad en el manejo ya que el tiempo de vida 
de la mezcla es de 6 horas. 

* Rapidez ert e 1 · ey,sarnb 1 e de 1 cc•Ytectc•r. Er• 4 
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mi YH.ttc.s 
de ai-,. ... e 

se consigue un curado por medio de una pistola 
caliente, dando a la vez una indicaci~n visual 

ya que se oscurece con el curado. 

* Es de 
indispensable 
tener gran 
requerirla una 
epoxy de alta 

baja viscosidad, caracter1stica 
en los conectore~ cer~micos, pues ~1 

longitud el orificio de la f~rrula 

fuerza excesiva en la insercibn co~ un 
viscosidad. Posteriormente se sujetan 

los elementos de tracci~n, se cura el epoxy y se corta 
la fibra sobrante. 

III.3. Pulido. 

la parte mas El pulido es 
tanto en el 
especificaciones 

ens~mble, corno 
del fabricante. 

delicada del proceso, 
en el apego a la~ 

El proceso puede ser 
manual o auxiliado de mkquinas pulidoras, aunque para 
algunos tipos de conectores se exige que sea manual 
CFC/PC> o solo con mkquina CFC>. El procedimiento 
consta normalmente de tres pulidos: 

... .. 

... 
GRUESO 
MEDIO 
FINO 

(12 mic~as> • 
3 micras} • 

(.3 micras} • 

D~rante el proceso de pulido, se debe comprobar 1-a 
longitud de la férrula por Medio de un calibrador· 
adecuado e inspeccionar al acabado de la cara de la 
fibra. 

IV. Plo aciMii•i...t;aa .._ ............ 

La Electronic Industries Association ( EIA >, ha 
desarrollado varios procedimientos FOTP <Fiber Optic 
Test Prc•cedure>. La meta de estas recc•mey,dacic•r,es, e: 
conseguir una estandarización de los ·procedimientos de 
pruebas para que las mediciones sean aceptadas de 
manera general. En la Tabla 4, se enumeran los FOTP'E 
m.!ts. cc•mlll"tes para 1 a eva 1 uaci<!•Yt de cc•rtectores. 

IV.l. El FDmP-171. 

Este es UY't prc•cedirnieYstc• para la rnedida de 
atenuacibn por sustitucibn, para ensambles de cortas 
longitudes (Menores a 100 Mtl y fibra multiModal de 
!r"tdice gradual, e• fibra l!Ydrnc•dal. Esta FOTP cubre 
eYtsambles cc•r• cc•Yteé:-tc•res eYt ur-tc•, e• er-s lc•s dc•s e\Ctremc•s, 
ya sean del mismo o de diferente tipo de conectores. 
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Existen cuatro m~todos distintos: 
- --- ~--- ---- --

* METODO A. Prueba de concatenaci6n <uni~n en serie 
de varios conectores>, para ensambles 
con conectores iguales o distintos. 

* METODO B. Para ensambles CC•Y'I ·1 C•S mismc•s 
cc•Y•ect ores. 

* METODO C. Para ensambles con distintos conectores 
en. los extremos. 

* METODO D. Para un conector en un solo extremo. 

IV.ta. El ~todo B. 

Vamos a describir el método B, ya que es el 
adecuado a nuestros requerimientos. 

EQUIPO REQUERIDO: 

* Fuente 6ptica estabilizada. 
* Medidc•r de pc•ter.cia ~·ptica. 
* Cable de referencia del emisor. 
-~E- Cable de referer,cia del receptc•r. 
• Dc•s cc•ples. 

mAs 

E 1 cab 1 e de referer.c i a de 1 e mi sc•r, debe i Y'ICC•rpc•rar 
un simulador de equilibrio modal <EMS> cuando la fibra 
es multimodal, o un filtro de modos (N/Fl cuando la 
fibra es u y, i mc•da l. Ur1 ser-,c i 11 e• EMS se puede cc•r1st r,_, ir 
dAndole cinco vueltas al cable multimodo alrededor de 
UY1 ci 1 ir•dro de 20 rnm de dit!!.rnetro. El fi ltrc• de rnc•dc•s, 
cor-.siste er-1 ur-.a vuelta cc•r• ur,· dit!!.rnetrc• de 50 roro de 
cab 1 e Ul"'1 i rnc•da l. 

El método se ilustra en la Fig. 
los sigui~ntes: 

8 y los pasos son 

i. Conectar la fuente 6ptica y el medidor por 
lc•s cables de referer-tcia, usar-,dc' t..tYt cople 
Registrar eY1 dBm la pot.er-.cia bptica de lc•s 
referencia. Esta ser~ la potencia inicial 

rned i Ct de 
adecl.tadc•. 
cables de 
<PO> • 

ii. lr1sertar eY1tre lc1s dc•s cables de referencia, el 
cable sujeto a prueba. 

iii. Registrar la pc,teY1cia <!•ptica <P1> eYt dBrn. 
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iv. Repetir los pasos 2 y 3, 
los extremos del cable y repetir 
veces r11~s. 

tres vece~~ invertir 
los pasos 2 y 3, tres 

v. Calcular el valor promedio de las 7 mediciones. 

Pl + P2 + P3 •.•• + P7 
Pprctrn. ( dBm) = 

7 

La Atenuacibn del EnsaMble es: 

At (dBrn> = PO Pprc•rn. 
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.;QNECTOF TIFO i'!BRA TIFO CABLE ACIJI'LAMIENTO 
~ . 

NUCLEO REVEST OPTICA TIFO ALINEAMIENTO MECfi.IICO SUJECCION 

Fer·rula c:il indrica 

SENCILLO MCNO Ferrula conica PUJG-CIF'LE-PLUG 

Ferrula en V 

VIDRIO VIDRIO TOPE ROSCA 

Ensaable pasivo 

DUPLEX DLPLEX Ensamble activo PLlJG-JACI( 

MLlTI ri..LT!' Expansor de haz: BAY!MTA 

--Lente liquido . 

PLAST. PLAST. LENTE --Plastico ooldeado f91'.AFROD ITA 

--Lente esferica 

1 iJ HIGRIDO -Lente asferica 

Tabla 2. Variables en el diseno de conectores. 
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TABLA ~- I'IETODOS DE PRUEBA RECt»ENDADDS POR LA EIA. 

PARAMETRO METODO DE PRUEBA 

PERDIDA FOTP-171-BP T 

INSERCIONES FOTP-21 

IMPACTO FOTP-2 

TE~lP. ALMAC. FOTP-4 

SHOCK TERMICO FOTP-3 

HUMEDAD FOTP-5 

TEMP. OPER. FOTP-5 

FLEXION CICLOS FOTP-1 

15 

COMENTARIOS 

7 MEDICIONES 

500 CICLOS 

CA IDA DESDE 1. 8 rnt, 
8 VECES 

85 • e, '35 hs. 

-20. 'C A +65 'C 
10 CICLOS 

40 •e, go• A gs• 
HUMEDAD RELATIVA 

-20 •e A + 55 •e 
10 CICLOS 20 

'30 GRADOS DE ARCO, 
5 kg, 300 hs. 



Fig. 1 PERDIDAS Il'll'RINSECAS 

a) Distinto diam~tro dr nUClPO 

b) Exc~ntricidad drl nUClPO. 
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Fig. 4a. Conector SMA tipo 905 • 

•... ., .. ' ... , ,_... -- ' ... • --~·· 1 • . .. , . ....... ~ ' ... • ... ...,..~ -- ' ... • ....... ....... ... _ 
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Fig. 4b. Conector SMA tipo 906. 
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ALIONW[HJ ILEE'tl 

BOOT 

T~ADf:D COt.Pl.INQ 
HOU81NQ 

Fig. 5 Pareja de conectores ST con cople. 

1205-FC 

Fig.6 O:>rte traz+sversa1. O:>nector FC y cople. 
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METHOD 8 MULTIMODE WITH AN EMS 
..... 

[]11 8: 
111 D ~ gj k_ t:::-= a PO 

.'-- b 
EMS 

9XT 17XT 

METHOD 8 SINGLEMODE WITH A MODE FILTER 

1 . []KJ~a-~)( -~bPox¡¡~ 
9XT M/F 17XT 

a = Reference launch cable 
b = Reference receive 

cable 
··e = Cable assembly under 

test 

9XT 

M/F = Mode filler (a 2 inch 
looP in your launch 
cable) 

EMS = Equilibrium mode 
simulator 
(wrap 5 turns of 
your launch cable 
around a O. 788 inch 
rodl 

A) Medici6n de referencia. 

METHOD 8 MULTIMODE WITH AN EMS 

b e 

PO = lnitial reference 
power level 

P1 ,,~ 
17XT 

METHOD 8 SINGLEMODE W!TH A MODE FILTER 

li~W 
M/F 

a ~..----:--b -~)('----e _!:_!P1-41X ,, ~ 

9XT 

a = Reference launch cable 
b = Reference receive 

cable 
e = Cable assembly under 

test 

M/F = Mode filler (a 2 inch 
loop in your launch 
cable) · 

17XT 

EMS = Equilibrium mode P1 = 1st test cable power 
simulator measurement 
(wrap 5 turns of 
your launch cable 
around a O. 788 inch 
red) 

B) Medici6n del.cable. 

Fig. 8 ~todo FO'l.'1'-171-Bo 
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SINGLE~MODE CONNECT0R 
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~~ :t-1'· 
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Fig. 1 Consrruction of FC Conucctor 
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HIGH PERFORMANCE RADIALi.. . · .. _ ... 
S!NG!.eEMODE-FIBER-CONNECJOR_:::.\lEO=SER lE-S--

RADIALL'S SINGLEMODE OPTICAL FIBER CONNECTOR 

Singlemode technology has advanced to the point where both undersea and ground systems are now being planned for service 

in the mid 1980·s. . 1 b h 1 1· 9 · ' 
Connectors for such systems are now ava•lab e ut t e to erances necessary toa •gn ~m f•ber cores. require very good connection 
systems. One practica! strategy for meeting this challenge is to use the RAOIALL OPTABALL SYSTEM. 

The majority ot singlemode fiber c:onnectors reported are ba~d on uhra·high precision 
machining technologies, the passive alignment method reQu•res excellent geometrical 
propert•et of the fibers and manufacturing tolerances of submicron orders for the 
main connector parts. So me active alignment procedures have been proposed to reduce 
the insertion tou. in which the eccentricity of the fiber core to the axis is removed by 
rrimming or grinding the ferrule (or plugl mning surface. High-orecision machines 
with a sophisticated opticai collimaring svnem are neceuary. The plug is generally 
terminiited in a taboratorv with a pigtail. 
To meet the growing needs for a low4oss, truly field ínnallable and low cost singlema::le 
connectoi. we haw deve4oped a new type of connector based on the sphere/cone 
mating rrwchanism cOPTABALL» used in multimode tíber connectors. 
Fi9- 1 illustrates the mating system. The principie of the svstem is based on the 
contac:t beNVeen a s,phere locatf'O in the c:anter of the aoaptor and thl concave 
conic.l end·faces of two identical plugs. The connet:tion is estaDlished ir the center ot 
the sphere. The only element in our connector whkh requires a high leve! ot a~:curacv 
is the sphefe. The lateral misalignment of the fibers is mainly lffeeted by the · sphe· 
ricity of the sphere. The tolerance on the diameter of the sphere only inftuences the 
se·paration between the ends of rhe fibers. 
One can easily find ~:ommer~:ial blll bearings with 1 di1metric tolerance of 1 .um anda 

. sphericity of better than 0.2 _um which W~tisfy the requiremenu of the atig:nment 
to~rance for tl'wt síngJemode connec:tions. 
The angular misalignme-nt can be held down to 0,4° per ptug oy a fTHiy slidir19 fit at 
:he entrance ro the adaptar. The result is a plug that c:an be insert!Ki into the adaptar 
until firm contact is made between the cene and the sphere. There is atmost no 
friction between the fitted surfaces. 
In addition all the connecror parts can be ~e by tradi'::ional machine shop preces· 
ses with a tolennce no more than 0.02 mm. This significa:nÍ:Iy reduces the price of 
our connectors. 
F\9· 2 shows the plug nructu~. Firstly tt. fibet' is bonded V'rithin a metal ferrule. 
Then the fiber end is polished by means of 1 speci1l tool, until there is a gap ot 
severa! ¡¿m al the end·face with referente to the center of the sphere. 
The ferrute together with a cvlindrical pieee is maintened in its position by a com· 
preuion spring. 
The align!"Nnt of the fiber core in relation ro the axis of the sphere is achieved by the 
lateral sliding of the cylindrical piece onro thlt rear p&.ane of the canica! pita. 
A simp~ microscope with 1 magnifia~tion of 900 for ~izing the fibef' core. h• 
been constructed. At the tront of 1 tense. thet'e it an Mijustment too4 induding 
euentially a sphere which is identical to that u.d ter ihe adaptar. The lense f~ 
ilt the ~ter of the sphere. The fiber is illumiMted transven..aly by a powertul white 
light source through a hole filled with l"'!!in at the rar of the plug. Afwr mounting 
the pkJ9 onto the too!, one can ot:Jsarve the imaga of the fiber core through me 
occut.-. The imaqe consim of severa! a:~lotld diffraction rings . 
By .,......,. of touT diffeftntial SCI'1I'WI one can eesity position me center of the fiber 
core in cotncidence with the c:tnm' of the miele .. 
Aft1tt the .djUflment, the cylinctricM piKe is !PWd to me C01"'t to enture t1w abiliry ro 
resist shocks. The totM 81Mmbly time i1 lea than 30 minutn ger p+ug. 
The dnign tat911 Wllt set such thlt the .wr-s~~~ latlttal off•t of t_, fiben cwtd be 
rnaintained under 1.3 JJm and the angular tilt leu than 0.4u. From the resolution of 
the microxope lens. better than 0.5 ~. we an enimate the elignment accur1cy to 
be better thwl O. 7 ,wn per plut. The everage literal and antular offsets should be lesa 
thin 1.1 ~'in and 0.4° respectivety after the two glup have bHn mated. 
A. dia¡ram of insertion loss tNetured" 1.3 ,.m for 59 sonnwen is lhown in fit. J 
1M "'MJ !pp being ~ with • nnMn1 t1eri•tjpg e' o 1 f dA The rCR'Ittbiljw 
il better man ± g 1 dQ for a minimum of 200 nwtinp. 

Fig. 1 

s~nere 

7 ~~ 
- 1-- /·-

.-·· 

Aamo,/ (::j 

h!;"""'" Cene 

Fig. 2 

Fig.l 

,. 
12 

• 
2 

guido~nc. 

CDn­
roa iaSI 

L.l_J.....J-~--!-:--
0. 1 . 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 o 

The connecton .,.,.,. nseed in fietd triafs and trtes..perlo!'TMneft _..,..... confirmed. 
To r..:tuce Fabry.Perrot interference effects and Fremel lot1, the fiber ltnds were 
inde•·m~tched. The rrwasured ,...,.. of the connector refle-c:tion retrod;ffUWCS into the 
li;ht source is betow- 40 d8. The measured n'Wiximum trammftsion fluctu1tions as a 
funstion ot the separation between the tiber ends is 0.02 dB insteMl ot 0.7 dB for dry 
Connect•ons. These results shoW that we haw sucsnful!y asn-.wct the design ot an 
l!flily tield installable, high qualit.v and low cost singlemOCJe connector. 
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'POLISSAGE DROIT 

Mancbon d'identification GRIS 
pourdble --

1 ___ FICHE F 711· ·: 
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pour-

.;; . 
. ''-"''.:· 

·-. ¡ :. .. ~. .. __ .. ~: :- . 
- ., <<~----

POUSSAGE OBUa.JE 

. --~- . 

1 
/ 

1 

' , 

• 

1 
/ , 

• 

~-' . 
·. ,..: 

...... -
: ---· 

.· --~ 

• 

OUTILLAGE 

F 780 116 000 1110 VI ou F 780 117 0001220 VI 

; '. 

1 

E&l e~. d'idtntifiation ~ 
~ pour raccord 

\ 
\ 
\ 

OUTILLAGE 

F 7BO 776000 (110 V) 011 F.T~ 117000 (220 V)· 
« F 7110 Z2D 000 

14: L.'o,nion por__,. ~,.,.,.n4 ... :as:l r111tiNat:iolt t* ,_,.,..,... d'loMII .... i--cn: ,_;ft ~ 

Folissago 

Pol;.ugo 
obliqu~ 

(retHr&ge 
iwnt~J 

CARACTERISTIOUES 

Ol'nOUES ili..--" .!,..¡ 
- ~d1n.niott ~~~ 
- Pui.un~r~fllchitl e.et.o<vroo 
CLIMA TIQUES 
- T•mpánt&lre d'utiliutfon 

Avec GEL 
OPPANOL 83 

S e···d, ..,- •:-­
So.;;.lQ.<~~~-
·~-~: ~7~~~-- : __ ~ : ·: : -~~ 
~ 20°C. + 80 °C 

S.... GEL 

< o.ld•rra 
C: -55dL 
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TERMINATION KITS 
FOR FIBRE OPTIC 
CONNECTORS 

Z-211 
to 
Z-217 

CONTENTS OF TERMINATION KITS FOR FIBRE OPTIC CONNECTORS 

142 

123 

18 

124 
122 
121 

14 16 27 31 30 331 33 
--·.··--·~~---~ 

22 

11 02 63 041 05 06 13 24 32 23 28 21 26 51 

41 

The illustrated parts are subject to 
change without notice 

Externa! dimensions: 
460 x 340 x 180 mm 
Weight: 6.5 Kg. (approx.) 

- Termination kits allow assembly of more than 10'000 ferrule plugs with appropriate 
handling of the high precision tools. 

- The consumable components allow approx. 100 ferrule plugs to be terminated. 

Selection of the unit in fonction of the connector type 

Unit part number 

Connector type 

z- 211. 

GFS- 3 

MMS-0 

lt lnit n"rt nnmtu>r J 7. ?1 r; 

1 z. 212 1 z. 213 z- 214 

l GFS--13/A : GFS-13/21 1 GFS- 13 

1 MMS-10/ A 1 GFS-13/22 MMS - 10 
i 1 

1 z- 215 

i GFS · 25/.tJ.. i 
1 1 

1 ! 
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VOLTAGE 

110 V ............ . 

220 V ............ . 

VFO- DF ASSHIRLY I~STRUcni1 

PARTNUMBER 

F 780 116 000 

F780 117 000 

OPTIONAL ASSEMDLY KIT FOR SLANT POLISHING DF SERIES CONNECTORS 

F780 220 000 

:>ert Hoifmann. Z.l. Oues: - 33116 ROSNY- SOUS · 301S Cece• 
, 48 54 SO 40 - Fax : tll 48 54 63 83 - T61u .AAOIA"' 23S4~~ F 

30 

-¡ 
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( -·~:.. HIGH PERFORMANCE RADIALL 
SINGLEMODE FIBER CONNECTOR VFO SERIE: 

'NNECTOR RELATED LOSSES 

Láteral dispiacement causes the greatest loss in a connection. 

The OPTABALL SYSTEM enables the centering of the two fibers witnin 
l¡lm. 

The gap bet-.... een the tv;o fibers yieids two types of losses : 

- Fresnel loss for two glass fibers separated by ai.r is about 0.32 dB. 

This loss is ;educed by repi.:cing the air with index ;:-;a-;:c;,ir:Q. 

- Les:; dueto the beam cxaa.;sion 

The OPTABALL SYSTENi E!k!•Ns a d~s:a;,ce ~e~.a:ee:-: -::~e <:wo f!bers 
of 10."m. 

Angular misa!ignment aiso causes loss. 

The OPTABALL SYSTEM maintains fiber alignrr.ent with!n 0.4..:. 

Al\ the tests c3rrieU out on the RAOIALL sin':)lemode conntctors wnich 
rtspect the characteristics shown dDov~ give 11n av~rage loss -.,; O.-' d8. 

···--------~---

o 
0.45 
0.96 
1.50 
2.20 
3.00 
3.90 
5.20 
6.90 

o 

Loss idBI 

1 

2 

Jp 

3 4 

. ' t 

d l.uml 

5 

+·--3F----
¡ 1 • ...,_..,...___ 

Loss ·::Si 

o 
0.04 

0.08 
0.13 

0.18 1 ;_m¡ 

0.22 
o 2 4 o 8 10 

----~-·__!_ 
~----;· ';' 

-----.J--.~ 

Loss ;dSI -' 

o~~ 0.45 _...._ 
0.96 
, .50 '-
2.20 1-------"..: '-----

3.00 E==-""~~-
3.90 --"""' 

~.~ ~=====·===~~_:_.;: 10.00 [ ,:.!g.J 

o J 4 

1 ~ RADIALL )1 
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1 i 
SEIKO INSTrlllf.'c"..TS U.S.A .. INC. 

1 ' 
2!.190 W. "A -ULVU. 

1 
TORRANCE, C, .·OilNIA 90505 

' ' I~Ul5JOI3111¡ 

' .l 
J':1QNQ_MQDLCQ_N!)J[,;~T911_AIJENUt\TlQN_~1EASUREJ'1rniT 

t:IGHT .SOURCE MASTER CABLE CABLE 

\
. . CONNECTOR . n "-:-AOAPTOH ,--.,.~-'-----, CSAP-1) '-,(SAA-1 or 2) 

TO. BE ¡TES TED 

A()-1317 

LEO L~¡•m 

1-IANUFACTURER: 

. (ANDO Electric) 

(SEIKO 11-E) 

'-' ' 
~--~ <~==cacli[}r~ 
MüliO.morle CONNECTOB 

( 10/125) lO m: IESTED (SAP-1) 
3"-' 5 meters 

(SEIKO I!!.E) (Fujikura) 

FOWER METiER 

A0-1905 

(ANDO) (ANDO) 

·--------.. ·-·-----·--- -·-------------;--;----' 

1 ! 

. ! 

1 
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ME..4SUR1NG rv1ET'HOD Jf·l~E-rUkf\J LOSS 

-

_____ ...... _ .. -- .. 

Direct1onol coupler @ 

ffi .__ ..¡.-,...-ji-DPt----t.D__, W 

o: Matching oil 

l--~o\Df---ro-. 

Return loss = -10 loQ P~ ~:· - eJ. ( d 8) 

Reflectlon Point 

rJ.. • 1 nsertlon .loss of 
Directional .coupler 
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-· 
Tthle 1 

Fluctuatinn of insertion loss Fluctuttion of rtturn loal 
T•tint lttma Conditions beforti and after tasting ba!ore and af~!~"g \ 
-··-------·· ··---·······-·-·· ·-------- ------- --------· 

Ttmperature cycle 
-40'C - BO"C. 10 cycle 

< 0.2 dB 1 6.5H/cyclt 

! .-20' e - e o· c. 50 cycle 
< 0.2 dB 

1 ~ 
Httt shock .1 H/cyclt 

·-· 1 

e High tlmperature endurance BO'C. 1000H < 0.2 dB 1 o 
1 -·; 

e 1 

w Low :temperature enduranct -40'C. 1000H < 0.2 dB 

High ttmperature and 
40'C. 95%RH 1000H < 0.2 dB humidoty tndurance 

DuratJillty for 1000 times. The insertion lo u -
connect ionld osconnect ion i• meuured by every 100 times < 0.2 ctB 

X So Y Oirection, tech 3 Hrs 
> 27d8 

Vibrltion 1 O - 66Hz 1.5mm. 2min/cyclt < 0.1 dB 

~ 3 times. Orop from 1m high on 
~- Orop ., t."oc." the oak board < 0.1 dB 

] 
Bump 4000 times. Orop from 1cm high < 0.1 dB 1 

j 1 

~-
Twist..: Tot."floa) 200 times. !360'. Tension 500g < 0.1 dB ~ 

Bending 200 times. !90". Tension 500g < 0.1 ctB ' 

Tensile strength o - 20kg. Speed of tensile nrength < 0.1 dB 

. . 

i 
' 
1 
' ' 



uace: Mav b, 1986 

No. N;..GSCDO 3 

i) Test co~Citions 

Sample (plug-a¿aptor-plug) is set in t~e following 

conCitions (Fige2l) and the fluc~~ation of return light is 

cte~ke¿ é~=i~g t~e test. 

SM 

b ire:~ÍcQa[ 

Ootie~l 
Pc,e!" 
H~te:-

Fis-e 

ii) Results of assessment 

2!. 

Fig.22 shows measure¿ ex~ple. 

r 27.7.,. 

e .;,as t. T e:o. e ~1:Jáe:-

(dBlt1 ~~--==--c:--~===-~~== 
Initial ·value 30.4 

29.4/30.6 

-·~-

nrn•n •nnTnt ¡m;-n:rn " r1 roTnnnrnC" 17-

----. 
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Date: Mav 6, 1986 
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i) Test condit~ons 

Sample (plug-adapt8r-plug) is tested 30 cycles of heat 

shock in the ·following conditions with terperature pattern as 

shown in. Fig.20 anC inse~tion loss anC ret~=~ loss are meas~=ed 

befare and after test. 

g 
--l 1so•c 

1 1 
1 1 

u 
0.5 0.5 

Jl.Ohr. (lcyc!.e) 

Eeat shock c~a~~e= 

Fig. 20 

iil Results of assessment 

· Table 9 shows measured example. These data meet witn 

the specifications. 

Table 9 

Befo re A-=-a.,.. 1 Fl'.lc~"..lat:..o::. 
Sample 

rnse~:::n No. In_sertion Return Insertio Retur:t Retur~ 

loss loss loss loss loss 

1 0.29 31 0.22 31 -0.07 o 

2 0.14 30 0.19 30 +0.05 o 

3 0.23 30 0.29 30 +0. ~)ti o 

.; 0.12 ", ~- 0.1-3 31 +·i. ;J-i o 
,. 

5 o. 1 1 30 'l.:< ?l .. ~- 1:; •! 

Unit dB 

- 25 -

. 

.. ·•. orum mCITmlmrnTC' r n rfiTnnnlfiC'ITn 



No. NAGSCDO 3 

i) Test conditions 

Sample !plug-adaptor-~lug) is set up at so•c in the 

following condition (Fig.l6) and insertion loss is checked 

after storing for ,6, 240, 500, 1,000 hrs. Return loss is 

measured befare and afte~ test. 

· ( P lug~ _;¿.;, = -::J=-
Plu<:J -

ii) Results of assessment 

n 
e:::::: 
u 

::.:.~. 15 

Fig.l7. a - e show meas~==¿ ~xa=;~e. ~~ese Cata =eet 

with the specifications. 
Sa.mpl-e No .. ~ 

~ +0.5~--------------~--------------------~ 
'O 

" "' o ..... 

Initial loss.= 

g o .. e---~~~::======:===~~--------~--------~r 
~ '"•n 100

1 
1 

-o.sL-----------------------------~ 

!.!..:;. 17 - :. 

Return lcss 

=-= == :-: ;..!':~= 

29 3l 

1 

(dB) 

Flu=. 

+.2 

~r.n~nmr.~ ITr 

1 
1 

1 

i 

1 
! 



S.:...-:-.;:l.: So. 2 

+0. ST---------------; 
"' ~ 'O Initial loss = 0.51 

"' "' o 

e 
o 

·-< .... 
.... 

"' "' e ..... 
-0. S'-----:---------1 

Sa..-::.;:le Nc. _3 

_+o.st. ------~-----= 
Initial 1 oss = 0.33 

SOOH rs 

-o. S'-" ---:-'-___;_ ___ ____:_ _ _j 

F.!.;. 17 - e: 

- '20 -

No· : · Nl-.G5C!:>O 3 

-----'\}C.--·---- -· 

• 
1 Retu::1 1oss (dB) 

:e,=o-o 1 - -- Afte: 1 Fluc. 1 

30 31· +l 

Retu::1 loss (dB) 1 
.:e :c:s ! . A.,.:_ l·!~uc:. 1 ----

31 31 o 

' 
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No. : NAG5C!:I03 

4. 11 Lco;w tem;:e!:'atu=e er.C'.lrar:.c2 
pe 

il Tes= concitions 

Sa=ple (plug-adaptor-plug) is set at -40"C in the 

concitions as shown in Fig.l6 and .inser~ion loss is checked 

after storing for 96, 240, 500, 1,000 hr~. Re~~n loss is 

measur~¿ before and after test. 

iil Results of assessment 

Fig.lS a- e show measured ex~ple. T~ese data meet 

wit~ t~e specifications. 

Sc.::tple No. l 

r 

f 
In~tial loss = 0.47 

Re~·.:= lcss (dEl 

30 

Fig. 18 - a 

- ::! -
SFIIm IO.~TRllffiFnT .. ~ ~ Fl Fr.TRflnlr.~ ITO 



Da't.e: ''""• ... , __ 

~==~============================~~=====================No. : NAGSCD03 
~c... 

¡ 

1 

4e 3 Re::e~ta:,ili-:·1 of c::¡::ec":i.c!'l/disconnectic~ -
i) Testin~ conditions 

-
Osed tne followin~ ceasuring system as shown in Fig.6, 

bot~-end-plu~s are connected/disconnected 100 time! and the 

insertion loss is measured ever7 times. 

In suc::es.sion one-end-plu~ is connected/disconnected . . 
· 1,000 t~es L~d ~~e insertion loss is measured 10 times in 

total every. lOO t~es. 

PO 

Sa.::::le 
~-
plUS' Ada:>tor 

Fig_ •. 6 

•· 

iil Res.::!.ts of assessment 

Pl 
C"Ptical 
Power 
Meter 

Fi~.;.. a - • f · S'how mel!.sured examples. Tl:lese data meet 

wi~~ ~~e spe~ifica~icns. 

e 
'ti 

<t 
<t 
o -

.. 

. l 

Sample No. 1 

Initial loss = 0.15 

1" , : .... .\ .,., ' " e l~'---­o -.l . 
............. ~ . 

l;tll 

times 

F~;. 7 - a SfiH() lflSTRtlfJillTS & ElEGTROn!CS [ 
't(J 



Sa.:::.;:le No. 2 

~+0.5¡·----------------------------------~ 
'O 

lll 
lll 

Init~al loss = 0.43 

.S 
~ o -f~~~--~----------+-----------~~~~ 

500.. ,~~ 

-0.5~----------------------------~ 

Fig. 18 - b 

Sa!llple No. 3 

+0.5· 

Cl 

r Initial 
'O 

loss = O 69 

., 
~ ., 

1 ·O ... o 

~ 
·C: 1 
o .... ... 500Hrs 

. 101 .. 
Gl • e: r ... 

-0.5 

Fig. 18 - e 
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Date: Mav 6, 1986 

No· : NAG5CD03 

?C.. 

• 

Re~":J.rn loss (dB) l 
Eefore 1 A!'=e= 1 Fl~c. 

28 30 .;.z 

!'.!!"::!=~ 1-:-~= (dB) 1 

Befo re A•.-.cr.-....... __ Fl'.!c. 

31 31 o 



.-- _, 

No. N ... G5CD03 

-----~"'·------
----::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::JC~ .-----------------------~--~------- 1-~------- 4. I2:::Du.-np_hea '- .~steac!v-s~ate-+tlu¡¡;.;cl\f::y 

i) Test conditions 

Sample (plug-a¿aptor-plug) is set up at 40"C 95\RH in the 

con¿itions as shown in Fig.16 and insertion loss is checked 

after storing for 96, 240, 500, 1,000 hrs. Return loss is 

measured before anc! after test. 

ii) Results of assessment 

Fiq.l9-a·- e ·show measured exa!:!ple. These data meet 

wi'-~ the specifica'-ions. 

Sa."lple No. 1 

íii +O .5-j-•·---------------------, 
'O 

.. .. 
o ..... 

Initial loss = 0.18 

i 0 1r~--~=========S~OO=H=rs=========.1~0r0. 
~ -o.J 1 

Fiq. 19 - a 

Sa=~;:le No. 2 

íii+o.st·------------------------------~ 
'O 

.. 
"' o ..... 
e 
o .... 
.¡.J ... 
Cll ., 
e 

Initial loss • 0.49 

OJ/: 
lOO 

... i 

-o.s,t~------------------------~J-

Fig. 19 - b 

- ~3 -

Ret:ll:::l loss (dB) 

Eefcre Afte:: Fl!.!c. 

29 30 +1 

Retur:t loss (dB) 

3e!::=• A!~er Flt.::. 

-· "'- 31 +2 
; 

1 

1 
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No. : N/o.GScoo 3' 

4.~ Bu:::!l 

i) Test C!lnditions 

Sa:::ple (plug-adapt!lr-plug) is bwnped 4,000 times in 

the following condition. (Fig.8) Insertion loss is checked 

e•1er1 1, 000 times and Return loss in the measuring syste!!l as 
shown in Fig.4 (used sample plug instead of master plug) is 

measure¿ before a~d afte~ tese. 

Sample(plug-adaptor-plug) 
n 
~~ 
. ·~ . 110= 

1!!11/!!111//1 

iil Results of assess~ent 

::.g. 9 a - e show measu=e!! ex•-? le. These Q·ata 

meet wi!h ·the specifications. 

!. o., 
ca 
'O r-.. r-.. 
o ... 
e 
o ... -... 
k 

"' -.. 
e .... 
-C.3 

~~itial loss • 0.37 

2.~00 

-.. 
~.oJOC 

· t1rr.es 

r:;.9-a 
'{C, 

Return loss (dB) 

Ee!==a )..4:.&.Q,... 
-~-- F::.:c . 

: 

~e JO e 
-
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No. : NAG5CDn --------=----__ --'4-:.s Shock Pe: 

i) Test conditions 

Sample (plug-adaptor-plug) is dropped 3 t~es in the 

following condition (Fig.lO) and fluctuation of transmission 

light is checked every times. Return loss is measured before 
and after test. 

------~~-p-l_e ______ _ 

lm 

Fig. 10 

ii) Results of assess~ent 

Table 1 shcws measured examples. These data me~t. 

with the specifications. 

Table 1 

1 -···e-·· a-· en ot j Ret= lcss =-""' -- ""- • Sam;le ~~~~s=;ssion lie:O": 

No. l : 1 2 1 3 ! Befo re 1 
A~.:..o.,... IFluc--:¡a-

t.!.. en 

1 -0.03 -0.03 -0.01 
j 

30 31 +l 
2 -o.os

1

-o.o2 -0.0:3 30 30 o 
3 -O.Oi -0.06 -O.Oi 31 n o 
4 -o.o1!-o.o1 -0.02 31 30 -1 
5 -o.n¡-o.o2 -o. o¡ 31 !O -1 

_ ... . . c.._- . ¿.s 

~IWil rnTRtlffifRTS & ELECTROniCS lTC 
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No. : NAGSCDO 3 

?e 
4.6 Vibration 

i) Test conditions 

Sample (plug-adaptor-plug) is vibrated in the following 

conditions (Fig.ll and Table 2) and insertion loss and return 

loss are checked befo re and after tes,;._ 

Table 2 

• 
-----~~~~z ____ _ 

L........!w---r 
; X 

Fi~ .. ll 

ii) Results of assessment 

NnplituC:.e 

Frequency 

Directio~ 

j1. S mm P-:? 

lO te so Ez 

2 min./cycle 

1 X, Z ea eh 3 hrs. 

Table 3 shcws measured examples. These cata meet 

wiL~ the specifications. 

Table 3 

Be!'o.::-e · After 1 Fluctilations 
Sample · 

Insertiod Return 'Insertio, Re:turn F .. Return No. nse.r~J.on 

loss 
1 

loss loss· los¡r l loss loss 

l 0.46 30 o.so 30 +0.04 o 
2 0.18 30 0.17 30 -0.01 o 
3 0.33 29 0.30 29 -0.03 o 
4 0.25 30 0.25 31 0.00 +l 

S 0.20 29 0.31 30 +0.09 +l 

' ! 

1 

1 

• 
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i-'C. 
4.8 Tortion 

i) Test conditions 

Samp1e (p1ug-adaptor-p1ug) is tested in the fo11owing. 

conditions (Fig.13 and Tab1e 6) and fluctuation of transmission 

1ight is checked befare and after test and return loss is 
measured befare and after test. 

Light SourcCJ]:J-------------3-6_o_~ __ fJ~~~:P Powe~ 
J . Sa:~p1e 

. p 

- !ig. 13 

Table 6 

Tension (P) 500g 

Cycling time 1 sec/cyc1e 

Ope:::ation times 200 times 

ii) Resu1ts of assessment 

Tab1e 7 shows measured examples. These data 

meet vith the specifications. 

Table 7 

Samp1e Fluc. of Return 1oss 
trans-

No. miss ion Befo re After F1uc. , ; ....... 
1 o.oo 31 32 +1 

2 o.oo 30 31 +1 

3 0.00 .33 3j o 

4 0.00 35 36 +1 

5 o.oo 31 31 o 

Unit dB , 
'19 

Meter 
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fe.. 
4.7 Bending moment 

i) Test conditions 

Sam?le (plug-adaptor-plug) is tested in the following 

conditions (Fig.12 and Tabte 4) and fluctuation of transmission 

light is checked befare and after test and return loss is 
measured befare and after test. 

90" 
Light Source p ., 

=-q_p Power Meter 

90" 

Fig. :12 

Tabla 4' 

Tension (P) 500g 

Cycling time 6 sec/cyc1e 

Ope:ation times 200 times 

ii) Res;Jlts of assessment 

Table 5 shows measured examp1es. These data meet with 

the specificátions. 

Table 5 

Sar.::le Fluc. of Return 1oss 
trans-

1 
No. miss ion Before After F1uc. 

liaht 

1 o.oo 32 30 -2 

2 0.00 31 31 o 

3 o.oo 33 30 -3 

4 o.oo 36 30 -6 

5 o.oo 31 30 -1 
.. 

·-
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4.9 Te~sile st=e~ath Pe 
il Test conditions 

Sample (jumper cable) is tested in the following 

concitions (Fig.14) and fluctuation of trans~issicn light"is 

checked during test and after test. 

[. 

\ 

l . ~· ... 
L~S'~"- Sou=ce 

n r 
Load 

r---1 

s.ú:;:le Co==. 

/ (al:~ut 2:ii.) 

.il 

Powei Meter 

Fig. 14 

' , 
SI 

Te:'l.sile spee¿: 

O • 2::-r./ mi:!. 
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ii) Results of assessment 

Table 8 shows measured examples. Fig.lS sho~s 

typical stress-strain curve. 

Table 6 

Fluctuation o~ transmission light 
Sample .. 

No. Okg~ Skg ----¡. lOkg ----7 20kg ' Okg ----r 

1 o o o o o 

2 o o +0.01 +0.01 o 

3 o -0.01 -0.01 -0.01 o 

4 o o o o o 
~ e o -0.02 -C.GS -ü.05 

' 
Unit : C.B 



S:IKO.I • 
Si ng le-Mode 
04 Compatible 
Type Conne.ctor 
Plug: SDP-1, Adaptar: SDA-1 

FEATURES · • 
• Using cer:::~.mic ca pillar:· in ferrule and slit slee\·e in adaptor. which are 

highlr experienced in FC type connector. high reliabilit)' has been 
periormed. 

• With iiber excentricity adjusting íunction. on the spot assembly can be 
realized. 

• Polishing (PC and flaucan be performed by our Fiber Polisher OFL-18.-:!. 
-6 series. 

-SPECIFICAT10NS . . . 

Plug 

App!Tt:able f1ber coro 

COn~!lon IOSS 

;:;r~ :~:::;erature ~a--.ge 

CHARACTERISTlCS ...... 
Conriect1on ioss 

Conr.e<:1!0!"! c:..~a~,:Ttv 

V1bratoo 

Tens1h~ 

Te!:'l;Jef3!1J(e C\'CIIOQ 

H~r. !e~a¡!..!re 

Low Temoe'fa!u:e 

H!(:n n: .. arncttv 

SOP-1 

<laS (S,\.fl0/125.,..:\=: 3u~) 
. Aca~tor Su.~-· 

. .:.J :o 60°':: 

Test conditions Perfonnance 
SM 10.125 f1ber. A"l 3urn 

'~ OaB :.EO Ug:"l! sauce 1R~~ Tempt -
'i'IOre !!"'an 1000 L1-nes <1 2a8 
10-55Hz 1 Sm:n P-P <.i 2~8 

:O>g <: 2dB 
--:o--soo 10 cyc:es ....:: : 2d8 

SO"'C. :.;o Murs ...::. : 2cB 
-.:O" C. 2.1() nours ...:... L2c8 

.¡Q°C. 95<l-.oRH_ 2~0 ~ours ....: 1 2CB 

SDP-1 04 COMPATIBLE PLUG 

FEATURES 
• Easy on the spot assembly \\ith only 3 partsof ferrule.housing and ruhber 

hood. 
• Conform to JIS standard. 

DIMENSIONS runot ~~• 
M8 PO iS 

1 ·l 
~~~!- 1-----: _,_ +--·--·--· J "" -no 

1 

¡ 
·10 -

-..,.....,·.---- ·--· . 

' ' 
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' ¡ . SPECIFICATIONS MMS- 3/_0 ___ ._)J~KoJ>~-· --
~-~~~·~====~==-=~--~-=-===· ~------~~~--

/ 

1! 
l 
1 

i 

Available as 

Fibre type 

Alignment method 

Construction/ 
Materials 

Versions available 

Compatibility 

Technical data: 

Parts for field termination with Z- 211-kit. 

9{12.5 micron singlemode. 

High precision annular crimp centres cladding within ferrule. 
Ferrule rotales (12 pre-set positions) for optimum positioning. 
Fibres in contact. Perpendicular libre end faces. 

Ferrule: 0 3.5 mm, Tungsten carbide with spiral air vent, 
spring loaded with 10 N spring force. 
Alignment sleeve: Tungsten carbide. solid bush: 
Externa! body parts: Nickel silver. PVC cable boot for bend 
protection. 
Connection with threaded nut (M 9 x 0.5 mm). 

- Standard: for secondary coated fibres (tight buffered or loose 
tu be). 

With all DIAMOND connectors 0 3.5 mm (singlemode). 

lnsertion !Qis J dS tveica! (9/125 SM, 1300 nm. room temperatura, dry) 

Repeatibi!ity ± 0.5 dB 
Serwice life min. 1000 matings without change of insertion loss 

Retum loss 12 dB tvoical 

Ope;ating tett+ZZ&tui. - 20° 1 + 80° e 
Storage tampecatM& -40°1 + 90° e 
Strain relief 200 N (light interruption at 10 N) 

Technical data is subject to change without notice 

5 '( 

DI~MOND SA 
CH-6616 Losone 
Via dei Patrizi 5 
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------:=::: ' 
OPTABALL<::¿SYSTEM' 

Products 

HIGH PERFORMANCE VF.O 
SINGLEMOOE CONNECTOR :wilh ·~d~x~~!;g ~·'· 

12.A.1) ( ALL 
OPTABALL system and 
singlemode fiber 
A hign performance series intended for singlemode fiber 
transmission systems and al! applications requiring low 
insertion loss and high bit rates. 

Characteristics 
• optical: 
Typica! jnsenion !gs¡ : <= 0.3 dB. 
Typical ref!acted eov1er :: <= -35 dB 
(with OPPANOL 83 index matching gel). 

• mechanical : · 
Mating ljfe : 250 operations~ 
Vibrations : 10-55Hz 1 ,S mm peak to peak. . . . ~ 

• environineñtal : 
Temperatura range : -20"C to +60"C. 
Damp heat : 95 •:. HA 4 days. 

Crimp straight plugs - Adaptors - Receptacles - Rack 
and panel connectors - Patchcords and Pig:ails -
mounting too!. 

• material: 
Stainless steel. 
Black chrome-plated alfo y. 

.5511 dia. mu. 

1.4~ max. i38t--... 

F 7!4 1:0 000 ADAPTO A 

"1 maJt. panel 
th•ckness : .512 (13) 

. 870 max. (2.21 

l 7J16"-2!UNEF2A J----{.( 

. 846 oía. max. 

• hotes . 102 dia. 
!2.61 

F 7U 200 000 ñECE?T AC:...E 

• 31Jr 
max. pano• 

: 1 ma.~~. { 1 :n•ckness : . 177 (4.5) 

7116'. -28UNEF2A 

1 .'Z·' •28UNEF2A 

1 

14----~ .728 max. (18.5) 

2 screw CHe M2x0.40 .500 dla. mrn. (12.7) 

L 1.421 mu. 13<5. 1) 

.500 IQ. ;12. 71 

F 71 J 7'04 OOQ AOAPTOR 

o~~-·--
. .:07 min. !10.351 ,476 min. (12.1) 

1 . v• hole• 3/56"-<JNF2B o- .437 o1a, min. (11. 1) 2 hOie• 8>32"UNC2B 

O · O .504 oia. min, (12.80~ [ 

panel cur-our J 1 
.652 ma.11. (2L65) 

· Q * •-•21 ma ... 

.693 SQ. !17.6J •¡ ¡¡· 
.152max.JI e ¡• .500max. {12.7) (3.85 

:----: 

. 039 max. !31 

7116''-28UNEF2A 

2 hales 
. 165 día. min. 

... :® 
R A D 1 AL L 101. Rue Phillbert Hoffmann - Z.l. Ouest - 93116 ROSNY - SOUS ·- BOl S Cedex (Fra'1_c:e; 

--
Telephone : ( 1) 41 S. lO 40 - Fax : 48 54 63 63 - Telex : RADIA A 220673 F 
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SEIKO INSTP.UMENTS U.S.A., HlC. 
2990 WEST LOf/.ITA BOULEVAFID 

TOP.RANCE, CJ..LIFORNit- 90505 

121 :!) 530·8777 

A. REPEATABIL.l:IT: Through 100 times of connection/disconnection 
insertion loss is measured. -- • 

FLUCTUATION + : LOSS ·DECREASE 

' . .) 
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.. 
~­
~ 

\· 
«: 
¡..; 
\.' ::.. -"· 

f-------·-¡· SA-l 

o.~ ~ 1 

t . 1 -

l. JLO P.EPEATABILI'IY 

i 1 1 1 j j 1 T 

[ --" J:···1~_l:__-..--·_:_.r-·_:.....··. T~~ --!-L-===__l'-+l·-----+-
1
¡·......::...·-., -:-J ----' 

L · ·,J.· ¡ 1 : • 1 i 1 

~ j .J. l ¡ l11u':.imE=s 
i ¡ 1 

l 1 
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Fig.J 
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, 1 UIJ times· 

l 

INIT!\L POWE~:O.J2dS 
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Fig.4 
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DURABILITY 
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r tmean lu::. .... 

111- MATING/UNMATING REPEATABILITY ------... ~ - ·--- . --. -· ~A.'D IALL 

'Four connectors had been tested. The total deviations 
(¿a) =a -a were found less than 0.10 dB for 

••• ••• •in 
100 mating/unmating cycles 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 

Connector a ( in i ti a 1 1 >SS) 
(Aa) max 

:--------------:-----------------------:----------------: 
'f 1 
f 2 
f 2 
f 4 

0.19 
0.26 
o .·12 
0.44 

0.08 
0.04 
0.03 
0.04 . . . . . . . . ---------------------------------------------------------

5'7 

~----------

'i 

1 
1 

1 
' 
' ! 



Figure 2 show theie results 
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PERDIDAS DE Rt:::TORNO 30 dB. 30 dB 
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1 
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TIPO SMA se ST MINI EN~~ 
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REPC::TIBILIDAD 500 1.2 dB ---···--- 1 '000 /.2 dB 1' 000 1 '"' dB 

No. DE PZS.P/ENSAMBLE 5 9 5 5 



SEIKO INSTRUMENTS U.S.A., INC. 
2990 WEST LOMITA BOULEVARO 
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B. TEMPERATURE CYCLE~ Through 2 cycles of temperature from 
-2o•c to ao•c, insertion loss is measured. 

;··: ! ICTLJI'"', lCr-:•·· • 1 •••••• ni .J"i .... J 

1 
1 i - ~., -1-

t ::1 
t·· -~ .. r-\\ 

j ~--

The difference of loss fluctua~ion due to 
light source (LD & LED) is shown in Fig. 5 
a & b and F ig. 6 a & b . 

of OPTICRL··POWE~ 

t1 .. 3 !..:J So-..rce) 

Fi g. 5.·., 



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

CURSOS ABIERTOS 

" TELECOMUNICACIONES VIA FIBRAS OPTICAS " 

16. INSTALACIONES OPTICAS 
• 

M. EN C. RAUL UGALDE 

. ' 
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-- -~.,.-.. -~~~-==~=-=-=-======;UDJI~~- DIVISIOH DB BDUCACIOH CO!l'l'IWA 
\; ~ CURSO I!l'l'RBRHACIODL DB COKUJIICACIOIIBS 

MODULO II TBLBCOKUHICACIOIIBS VIA FIBRAS OPTICAS 
TBKA IHSTALACIOIIBS AUTOR IlfQ. RAUL UGALDB KOHCISVAIS 

1.I!l'l'RODUCCIOH 

La fibra no se ha instalado unicamente por sus. ventajas 
técnicas, sino también porque se ha demostrado que resulta 
económicamente viable. Las Administraciones telefónicas son 
generalmente conservadoras; si la fibra no hubiera demostrado sus 
ventajas frente a otras tecnologias, no habria sido instalada, 
cualesquiera que hubieran sido sus beneficios técnicos. 

Los procedimientos para instalación como jalado, manejo y 
terminación de los cables opticos son diferentes a los utilizados 
para instalar cables de cobre. Las técnfcas de instalación han 
evolucionado con los cables opticos y en adición, excepto para fibra 
hasta el escritorio, los costos de instalación de fibra son a menudo 
menores que para otros tipos de cable. 

Las ventajas de instalar cables opticos son: su tamaño reducido, 
ser pequeños, ligeros y más flexibles que otros tipos de cable. La 
principal desventaja es el cuidado extra de manejo del cable. para 
evitar dobleces excesivos y aplastamiento. Las tensiones de jalado 
son menores a las utilizadas para otros cables metalicos. 

Finalmente la terminación mientras más rapida de los cables es 
aun más lenta que para un par de cobre. La gente que maneje fibra 
óptica cada vez tendrá más experiencia y su trabajo sera más facil 
cada vez. 

2.PLAHIFICACIOH DB UBa IHSTALACIOH DB CABLBS DB FIBRAS OPTICAS 

En general el cable de fibra optica para telecomunicaciones debe 
poderse instalar con loa metodoa tradicionales de tendido, pero se 
debe prestar atención especial a sus limites de esfuerzo muy bajos, 
sus caracteristicas criticas de curvatura, loa largos tramos de 
instalación posibles y el efecto de las condiciones ambientales. 

La planificación puede basarse 
utilizados para cables metalicos, 
atención a los siguientes aspectos: 

en muchos de los procedimientos 
pero se debe prestar especial 

-el efecto de las uniones y conectores sobre la longitud del tramo, 

-la baja tolerancia del cable, en terminos de transmisión, a uniones 
adicionales, 



-los tramos de cable más largo que puedan instalarse, ~' 
la diferente construcción de los cables de fibra optica y sus 
parametros fisicos mas criticos, tales como los limites de esfuerzo 
sumamente bajos, las caracteristicas de curvatura y la gama de· 
temperatura ambiente, 

-construcción y condiciones de ruta, y acceso a la misma, en tanto lo 
que se refiere a la instalación como al servicio y valor de la 
información local, 

-el uso de métodos predictivos para proporcionar información sobre 
las tensiones de cableado máximas. 

-la importancia de la información y capacitación como parte de la 
planificación de las instalaciones de cables ópticos. 

2.2 COMOCIKIBHTO DB LA RUTA 

Para el reconocimiento de la ruta se deben tomar en cuenta la 
geometria de las instalaciones existentes y la condición en que se 
encuentren y en especial en largas distancias, las disposiciones de 
acceso. Las canalizaciones deben estar en buen estado y por su tamaño 
reducido se pueden considerar sistemas de subcanalización para mejor 
aprovechamiento de las mismas. En los sistemas aereos es importante 
reducir al minimo el movimiento del cabl.e en servicio y los esfuerzos 
y aumentar la estabilidad de la ruta de los postes. cuando se 
necesite establecer nuevas estructuras, subterráneas o aéreas, se 
deben considerar los requisitos especiales de los cables ópticos en 
terminos de diámetro menor, longitudes largas, limites criticos de 
curvatura, configuraciones de empalme grandes y limites de esfuerzo y 
movimiento. 

2.3 LOBGITUD TOTAL DBL KMLAC. 

Esta longitud depende de la perdida aaxima del trayecto dentro 
de la cual se debe considerar perdidas por cableado y empalmes, 
además una ruta que contiene una gran cantidad de instalaciones 
aéreas puede ser -'• corta debido a loa margenes por perdidas 
causadas por temperaturas extremas. 

2. 4 LOBGITUD TOTAL D.L CULB 

Esta es la longitud de la canalización tomada de planos y 
confirmada por recorrido fisico por el personal de diseño, a esta se 
debe anadir longitud adicional para cada empalme ( Peraitir una 
vuelta completa de cable de repuesto alrededor del registro de acceso 
personal del empal- y fibra adicional en el cierre de empalme) , 
también debe incluir el cable de acometida al edificio (central) 
desde la primera unión (últiaa) exterior hasta el repartidor o 
distribuidor de FO ubicado cerca del equipo terminal. 

La longitud adicional puede ser de 4 • (para caja de reserva) a 
12 •• 
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2.5 LOHQITUD DBL CARRBTB 

Esta será determinada por la longitud continua que puede 
producir el fabricante de cables y por el tamaño y peso del carret~ 
que permita su facil manejo sobre el terreno. 

La separación máxima de las uniones depende de las 
caracteristicas fisicas de la ruta y de la longitud maxima de cable 
disponible (en carrete), los cables arados, directamente enterrados o 
en canalización en duetos requieren empalmes a distancias· 
determinadas sequn criterios ya comentados, las longitudes de cable 
que pueden introducirse por tracción en duetos será menor debida a la 
resistencia limitada a la tracción y las posiciones especificadas 
para los registros de acceso personal. · 

Ejemplo de calculo de longitud de carrete: 

La determinación de longitudes de carrete para canalización en duetos 
cuando se han fijado las posiciones de empalme es, 

distancia entre uniones - de planos o medida 
margen de longitud 
margen d.• empalmes+medicion, lO mjextremo 

x(m) 
2t de x(m) 

20(m) 

Longitud· de carrete ¡¡ara longitud de canalizacion de x metros 
queda (l+0,02)x + 20 

2 • ¡ IIUJUIRO Y UBICACIO. DB LOS BXPALIIBB 

Normalmente los empalmes se realizan a distancias de 1 a 3 km 
sin embargo depende si es canalización, directamente enterrado por 
las condicones del terreno y en caso de instalación submarina se 
revisará más adelante. 

Los empalmes se encuentran en los registros de acceso personal 
de los sistemas de canalizaciones, _en registros de acceso manual, es 
decir pequenas cajas enterradas~ en isntalaciones enterradas 
directamente o fijadas al cable sustenatador de una linea aérea. En 
las instalaciones de disribución, los empalmes pueden situarse en 
cajas de unión, sobre la superficie, en lugares donde se proyecta 
reestructurar la red. 

2.7 DBRBCBO DB VXA 

La elección de una zona para el ejercicio del paso del cable 
óptico depende de varios factores, entre ellos el mas importante la 
reglamentación nacional y por ejemplo a quienes se ya a afectar: 

Caminos publico• afectados, 
Propiedades privadas afectadas, 
Instalaciones de otras entidades ( por ejemplo CFE, PEMEX/ etc.) 
Posible utilización de canalizaciones ya existentes, etc. 



2.1 KATBRIALBS Y DIAKBTROS DB LAS CAN1LIZACIONB8 Y TUBBRIAS 

Los materiales utilizados normalmente son PVC y PE, los 
diametros se 40 a 100 mm. 

2. t SBCCIONBS DB CASLB (O TUBBRIAS DB USBRVA) ARADAS O DIUCTAKBIITB 
ENTERRADAS 

Los cables ópticos se entierran directamente en trincheras o 
surcos arados, las trincheras tienen menos exigencias y pemiten 
instalar el cable con mas suavidad pero son mas costosas que el arado 

2. 10 SBCCIONBS DB CASLB ABUO 

Se deben tomar en cuenta las siguientes caracteristicas de la 
primera de esas soluciones: 

VENTAJAS: 

- aspectos económicos; 
- uso de lineas de postes existentes; 
- independencia de las condiciones del suelo; 
- rapidez de instalación 
- posibilidades de cableado en tramos largos; 
- facilidad de mantenimiento cuando los cables se tienden a lo 

largo de caminos 

DESVENTAJAS: 

- una vida útil más corta debida a factores ambientales; 
- peligro de esfuerzo excesivo del cable en condiciones 

especiales como viento, carga de hielo claros muy largos, etc. 
susceptibilidad a cierto tipo de averias (vandalismo, 

tormentas 
- consideraciones estéticas 

2.11 IBJORMACIOW Y CAPACITACIOW 

Los técnicos que instalen cables ópticos deben tener clara 
conciencia de las diferencias entre cables metalicos y ópticos. 

3. TBCWICAS DB IWSTALACIOW 

3.1 IWSTALACIOW BW CARaLIIACIONBS 

El diámetro reducido y la relativa resistencia baja da los 
cables ópticos requieren cierta planificación y precauciones durante· 
la instalación, entre los factores que limitan lalongitud qua puede 
introducirse en un conducto se cuentan: 

-al número y grado da las curvaturas; 



1 -los cambios de configuración y desniveles entre los registros 
-la desalineación de canalizaciones, secciones dañadas y 
reparadas y condición general de las mismas 

Como técnicas utilizadas para reducir al minimo estos factores y 
permitir maxima distancia entre uniones se cuentan: 

-introducir el cable desde un punto intermedio en ambos sentidos 
luego de la colocacion inicial o bien poner el cable en forma 
de ocho antes de la segunda tracción; 

-jalar en un sentido con salida en los registros de acceso 
personal intermedios, donde la canalización cambia bruscamente 
de dirección o a cada lado de una sección dificil conocida; 

-jalar en las pendientes hacia abajo no hacia arriba; 
-utilizar lubricación adecuada; 
-limpiar cada canalización y verificar que este despejada; 
-utilizar puntos de tracción intermedios; 
-utilizar un dispositivo adecuado de guia de cables. 

Por medio de la elección adecuada de superficies de apoyo y 
guias, se debe garantizar que el radio de curvatura del cable en 
tensión no se reduzca más alla de lo especificado. 

3 • 2 CABLB DIJlBCTAJIBNTB BNTBUADO 

Los cables ópticos se pueden enterrar · directamente excavando 
trincheras, normalmente 1 cable se maneja desde un portacarretes 
motorizado. La alineación de la trinchera debe mantenerse lo más 
recta posible para facilitar el tendido del cable. Una vez colocado 
el cable óptico en la trinchera de debera rellenar con finos y ser 
compactado, el cable se deberá recubrir hasta una profundidad de 0,6 
m a 1,0 m, segun los reglamentos pertinentes. 

Los cables o tuberia pueden tenderse en la trinchera a mano o 
por medio de carretes o directamente desde un vehiculo movil. CUando 
se tienden tuberiaa de reserva, se debe tener cuidado de enderezar 
cualquier curvatura de la tuberia causada por su enrrollamiento en un 
carrete estirandola durante el proceso de tendido, a fin de evitar 
curvas adicionales. 

Los cables y las tuberias de reserva deberan marcarse con una 
cinta especial por ejemplo de Polietileno, colocada a JO cm arriba 
del cable y con una advertencia que indique la presencia de un cable 
de telecomunicaciones. 



3 • 3 AJL'U)() 

En tramos largos y sin obstrucciones,. se debe considerar este 
económico metodo. La tension del cable instalado puede reducirse 
añadiendo una pieza de baja frición en el arado y usando grandes 
radios de curvatura. Se debe utilizar un cabrestante electrice de 
gran diametro, montado en la parte posterior de aplanadora para jalar 
el cable del carrete y presentarlo al conducto del arado bajo tensión 
minima. Hay que evitar las elevadas tensiones transitorias provocadas 
por una velocidad excesiva o latigueo del carrete debido a los 
canbios bruscos de velocidad o de dirección de la aplanadora. 

Las cintas marcadoras se pueden instalar al mismo tiempo, unos 
30 cm por encima del cable o la. tubería de reserva. El cable deberá 
tenderse a una profundidad de 0,8 m a 1,0 m. 

3.4 IHSTALACIOH ABRBA 

El método 
estructura del 
autosoportada o 

para la instalación aérea de cables depende de ·la 
cable, es decir si se utiliza la construcción 

la suspensión continua 

Estructura de cable autosoportado 

El cable se tiende primero a lo largo de la linea de postes, con 
rodillos de cable ubicados al lado de los postes. Según las 
condiciones de terreno esto se hace utilizando vehículos de 
instalación o estirando el cable a mano. 

Los limites de las condiciones de instalación, o sea la 
temperatura minima de instalación, fuerza máxima de tracción, etc., 
deben concordar con lo indicado por el fabricante del cable. 

se pueden utilizar claros de diferentes longitudes si se escoge 
la flecha adecuada, teniendo en cuenta los posibles excesos de carga. 
Para reducir al minimo los daños provocados por vehículos de gran 
altura, los cables deben instalarse en el extremo superior de los 
postes. 

El cable se iza sobre los postes. Luego de igualar la flecha a 
todo lo largo del cable, este se fija a los postes. 

Estructura de suspensión continua. 

El cable se ata al alambre de sustentación, sea en el suelo o en 
los postes. El alambre de sustentación debe tensarse antes de esa 
operación para evitar un alargamiento excesivo del cable. Se debe 
tener cuidado para evitar daños a la cubierta durante el proceso de 
sujección, debidos por ejemplo, a una tensión demasiado elevada del 
alambre de fijación al cable. 
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-----si-el-alambre-de-sustent:acrón no se fijó previamente a los 
, ~ postes, el cable se iza, y tras igualarse sus flechas, se fija a los 

postes. 

3.5 INSTALACIOH SUBMARINA 

Instalación subacuatica 

CUando es necesario cruzar un rio o un lago o instalar un cable 
óptica bajo el agua se deben planificar los siguientes aspectos: 

-disponer de cable especialmente fabricado para uso subacuatico, 
generalmente con una protección de armadura de alambre; 

-evitar los empalmes bajo el agua, previendo una sección 
continua siempre que sea posible; 

-evitar el movimiento del cable durante el servicio en cualquier 
plano, por arado, o lanzando el cable de modo que penetre al 
fondo; 

-el tendido del cable se realiza desde una barcaza o un pequeño 
barco cablero dandose al cable una holgura de un pequeño 
porcentaje; 

-si se requiere de un empalme a la mitad del tramo, se deben 
tomar las aisposiciones para mantener la resistencia de la 
armadura a traves de la unión y el cierre debe soportar la 
presión del agua sin permitir infiltraciones. 

Instalación Submarina 

El gran auge que han tenido los enlaces transoceanicos se tienen 
las más recientes como el sistema TAT-9 America-Europa listo para 
entrar en operación este sistema utiliza 3 pares de fibras cada uno 
con una capacidad de 565 Mbps y la tendencia se ve hacia la 
utilización de ampliticadores de fibra óptica (utilizando tierras 
raras como el Erbio, los cuales modificarán seguramente los esquemas 
actuales de diseño de enlaces, estos sistemas se espera entren en· 
operación en 1995/6 TAT-12 y TPC-5 con distancias de transmisión de 
6,500 y 9,000 km respectivamente. El TAT-12 operará a 5 Gbps con 
espacio de repetidores de JO a 40 km. 

Además Telmex anunció que tendrá su propio cable submarino " 
COLUMBUS II " que partiendo de Cancun a Quintana Roo, se enlazará con 
USA, el Caribe, España, Portugal e Italia, su entrada en servicio 
está prevista para diciembre de 1994 con una capacidad de 22, 680 
circuitos en su segmento trasatlántico capaz de manejar mas de 90,000 
conversaciones simultáneas. 
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Los cables para ser instalados en enlaces transoceanicos en el 
fondo del mar deben ser capaces de asegurar estabilidad e integridad ~· 
de las fibras para una vida de sistema mínima de 25 años. 

La instalación de cables submarinos se realiza con barcos 
especializados para llevar e instalar miles de kilometros con 
empalmes en el mismo cable y repetidores que se hacen en el mismo 
barco, hoy en dia existen complejos sistemas robotizados con control 
a distancia para revisar y acomodar el lecho marino en el cual sera 
depositado el cable. 

El cable debe cumplir entonces los siguientes requisitos: 

-proporcionar una ambiente libre de· humedad, hidrogeno y presión 
a las fibras; 

-asegurar m~n~mos esfuerzos en las fibras durante la 
instalación y ser muy reforzado en profundidades bajas 
susceptibles de problemas por anclas; 

-permitir tramos de fabricación continuos largos, so a 150 km; 

-proporcionar la posibilidad de conducir corriente a los 
repetidores 

3. 6 RBCOUIDOS VBllTICALBS 

En la mayoría de los casos los cables de fibras pueden 
introducirse verticalmente en edificios, utilizando las m~smas 
tecnicas de instalacion y el mismo tipo de sujeciones empleadas para 
cables de cobre. 

CUando se necesita tender el cable verticalmente en un edificio, 
un estribo de puente u otra construcción similar, y segun la 
estructura del cable, se deben insertar bloques de anclaje de epoxy 
para sujetar las fibras y la estructura del cable como una unidad. 
Por ejemplo, esos bloques se aplican en ciertos tipos de cable con 
los siguientes intervalos: 

-cable de terminacion interno---------cada 3 metros 
-cable relleno------------------------cada 30 metros o menos 

El primer bloque de anclaje se coloca en el extremo superior de 
la seccion vertical. Se deben tomar medidas para sostener cada bloque 
de anclaje mecanicamente en esa sección. 



-- -- ---- --~·--====-====-==-=-=--=~-=---==-=-=-------= -- -- - -4. iaóCiDIKIBHTOS-DI-UHIOH-o-BHPALXB-

Las pérdidas en uniones ( o empalmes) y conectores son un 
-parámetro de gran interés de los sistemas de transmisión óptica, ya 
que la - pérdida total en las uniones puede contrinuir en forma 
considerable al balance de pérdidas del sistema. Esto es importante, 
y a que la mayoria de los sistemas actuales están limitados por las' 
péridas. La pérdida en una conexión equivale a la adición de una 
longitud determinada. En términos de atenuación, la longitud posible 
de un enlace sin repetidores puede reducirse en kilómetros si esta 
perdida no se mantiene al minimo. Ya que una de las ventajas de 
enlaces ópticos reside en que las estaciones repetidoras están muy 
espaciadas, resulta evidente la necesidad de conexiones con bajas 
pérdidas. Su obtención práctica es dificil, puesto que los 
procedimientos de empalme deben realizarse 30bre el. terreno. Las 
uniones no han de incluir partes delicadas que sesan dificiles de 
manejar o requieran procedimientos de ensamble completos. PAra que 
las ·conexiones puedan realizarse con un minimo de capacitación es 
indispensable contar con material confiable y procedimientos de 
ensamblaje sencillos. Es neceseario aplicar técnicas económicas y 
adecuadas a los trabajos sobre el terreno, para efectuar uniones de 
fibra con baja pérdida y alta confiabilidad. También es necesario 
contar con una forma de medir las pérdidas de las uniones. 

Para proporcionar enlaces de fibras - ópticas es necesario 
empalmar tramos adyacentes de cable. La principal condición que deben 
cumplir los empalmes es transferir la potencia máxima posible entre 
las fibras conectadas. 

se considera que existe un capitulo dedicado exclusivamente a 
empalmes de fibra óptica en este curso por lo que no se profundizará 
más en este tema. 
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c¡:¡p¡ TULO VI. 

INST¡:¡L¡:¡CJON, EMP¡:¡LMES Y PRUEB¡:¡S FJN¡:¡LES 

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

HENOS DIVIDIDO ESTE c¡:¡pfTULO EN CU¡:¡TRO p¡:¡RTES. L¡:¡S TRES PRIMER¡:¡S 
SERVIR¡:¡N CONO INTRODUCCION HL TEM¡:¡, DE M¡:¡NER,:< DESCRIPTIV,:<. EN L¡:¡ cu¡:¡Rr¡:¡ 
PHRTE SE PRESENT,:< UN "PROTOCOLO DE . INST¡:¡L¡:¡CIONES", DOCUMENT¡:¡DO CON 
FOTOGRr:IFI,:<S. ESTE PROTOCOLO DESCRIBE PUNTO ¡:¡ PUNTO, LOS p¡:¡sos 
NECES¡:¡R lOS P,:<R¡:¡ LLEV¡:¡R ¡;;¡ BUEN EX I TO L¡:¡ RE¡:¡L I z¡:¡CION PR¡:¡CT JC¡:¡ DE L¡:¡S TRES 
P>IRTES QUE SIRVEN DE ENCHBEZ,:<DO ¡:¡ ESTE c¡:¡PITULO. 

¡:¡, INST¡:¡L¡:¡c ION. 

1. TR¡:¡CCION DEL c¡:¡BLE. 

L¡:¡ UTILIZ¡:¡CION DE L¡:¡5 FIBR¡:¡S OPTJC¡:¡5 ( FO J ES UN¡:¡ RE¡:¡LJD¡:¡D GR¡:¡ci¡:¡s ¡:¡ 
L¡:¡S DIFERENTES PROTECCIONES QUE SE LES ¡:¡PLIC¡:¡N ¡:¡ FIN DE CONFORM¡:¡RL¡:¡S EN 
UN C,:<BLE. LOS c¡:¡BLES M¡:¡S IMPORT¡:¡NTES POR SU c¡:¡p¡:¡CID¡:¡D EN FO Y OBR¡:¡S DE 
INGENIERJ¡:¡ ¡:¡socJ¡:¡D¡:¡s, SON LOS MULTIFIBR¡:¡s, ES DECIR, ¡:¡QUELLOS CON SEIS O 
M¡:¡s FO. DICHOS c¡:¡BLES TIENEN EN GENER¡:¡L UN ELEMENTO CENTR¡:¡L ¡:¡LREDEDOI 
DEL cu¡:¡L SE DEPOSJT¡:¡N O c¡:¡BLE¡:¡N L¡:¡S FO., y¡:¡ CON SU PROTECCION HOLG¡:¡D¡:¡ O 
¡:¡DHERID¡:¡. . SOBRE EL c¡:¡BLE¡:¡DO SE ¡:¡PLIC¡:¡N COMO PROTECCION UN¡:¡ Q M¡:¡S 
CUBIERTr:IS PL¡:¡STIC¡:¡S Y MUY FRECUENTEMENTE UN¡:¡ ¡:¡RM¡:¡DuR¡:¡ DE ¡:¡CERO E INCLUSO 
ELEMENTOS TEXTILES DE REFLIERZO. 

L¡:¡s DIFERENTES p¡:¡RTES QUE CONFORM¡:¡N UN c¡:¡BLE NO SOL¡:¡MENTE SON 
PROTECCIONES SINO QUE EN GENER¡:¡L ES IGU¡:¡LMENTE IMPORT¡:¡NTE SU FUNCION 
DURr:INTE L¡:¡ INST¡:¡L¡:¡CION. EN MEXICO L¡:¡s REDES TELEFONIC¡:¡S URB¡:¡N¡:¡s CORREN 
PRINCJP¡:¡LMENTE POR DUCTOS SUBTERR¡:¡NEOS ¡:¡ LO L¡:¡RGO DE LOS CU¡:¡LES H¡:¡y QUE 
INTRODUCIR LOS CABLES. EST¡:¡S RUT¡:¡S NO SON SIEMPRE RECT¡:¡S Y EN L¡:¡ 
INMERSION, EL CABLE ESTA SUJETO A ESFUERZOS. IMPORTANTES SOBRE LOS QUE 
H¡:¡y QUE PONER ESPECIAL ATENCION, TANTO ANTES (DISEIIOJ COMO DUR¡:¡NTE LA 
OPER¡:¡CJON EN CAMPO. 

EL ELEMENTO CENTRAL O NUCLEO DE TRACCION DEBE TENER LA RIGIDEZ MECANJC¡:¡ 
¡:¡DECU¡:¡D¡:¡ PARA SOPORTAR EL PESO DEL CABLE Y LAS TENSIONES DE INST¡:¡LACION 
¡:¡ LO L¡:¡RGO DE LA LONGITUD TOTAL DEL TRAMO DE CABLE QUE SE VA A MANEJ¡:¡R. 
51 LA TR¡:¡CCION SE HICIERA SOLAMENTE SOBRE EL NUCLEO, TANTO EL CABLEADO 
COMO LAS CUBIERTAS PODRIAN RETRAERSE. ES POR ELLO QUE TAMBIEN LA 
CUBIERT¡:¡ EXTERIOR Y EN SU CASO LOS REFUERZOS TEXTILES INTERMEDIOS, SE 
UTILIZ¡:¡N p¡:¡R¡:¡ EL HAL¡:¡Do DEL CABLE. ESTO AUMENTA EL FACTOR DE SEGURIDAD 
DE LA OPER¡:¡CION. 

CUI'IWDO EL ELEMENTO CENTRAL DEL CABLE ES METALICO, ES SUFICIENTE HACERLE 
UN BUCLE, PAR~ ASI SUJETARSE CON EL CABLE DE TRACCION. EL H¡:¡LADO.SUELE 
HACERSE CON UN CABLE DE ACERO, QUE TIENDE A TORCERSE. POR TANTO ENTFr 
¡:¡MBOS CABLES ES NECESARIO INSTALAR UN DESTORCEDOR QUE EVITE ESFUERZL 
¡:¡DJCION¡:¡LES EN EL CABLE OPTICO. 
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P~R~ SUJET¡;:¡R L~ CUBIERT¡;:¡ EXTERIOR SE UT IL I U:l UNR Mt:ILL~ METRL JCR, ___ _ 

--COMUNMENTE-CONOCID~- -COMO- "GRLCET-IN"-. -si-NO-sE-Dl_St::'ONE_DE-ELLR,-PUEDE-· -=:_'e -------E~t:IBORRRSE-fti~NU,::¡CMENTE-CON RL~MBRE DE ¡:¡cERO. UNR VEZ RPLICt:IDO EL 
'-,.: __ ~ . C~LCETJN, ¡:¡ ESTE SE SUJET¡::¡ T~MBIEN EL NUCLEO DE TR¡::¡CCJON y EN SU CRSO 

- ELEMENTOS TEXTILES DE REFUERZO MEC~NICO. ' 

E. MUL T IPL IC~C ION DE V It:IS. 

TRt:IDICION¡::¡LMENTE LOS DUCTOS TELEFONICOS H~N SIDO DIMENSIONRDOS ¡;¡ LOS 
Mt:IXIMOS DIRMETROS DE LOS CRBLES CON CONDUCTORES ELECTRICOS DE COBRE. 
Tt:ILES DI¡::¡METROS SE H¡::¡N ESTt:IND¡::¡R I z¡::¡Do R l 00 mm, LO cu¡::¡L CONTRRST¡::¡ CON LOS 
MENOS DE EO mm QUE t:ILCRNZRN LOS CRBLES OPT ICOS. 

RECIENTEI'IENTE EL PRIMER F¡::¡BRIC¡::¡NTE N¡::¡CIONRL DE c¡::¡BLES OPTICOS HR 
PRTENT¡::¡Do UN SISTEMR MEDIRNTE EL cu¡::¡L ES POSIBLE RUMENTRR Lt:l Ct:IP¡::¡CIDRD 
DE L¡::¡S VI¡::¡s EST~NDRR. ELLO CONSISTE EN INTRODUCIR EN EL DUCTO 
TIPICt:IMENTE TRES FLEXODUCTOS ( TUBOS PLt:ISTICOS J QUE SE FIJt:IN ¡;¡ Lt:l VIt:l 
t:IPLICt:INDO UN¡:¡ Tt:IPt:l EN Ct:IDt:l EXTREMO DE Lt:l MISM¡::¡. NOS REFERIMOS ¡;¡ UNt:l VIt:l 
COMO EL TRt:IMO ENTRE DOS POZOS CONSECUTIVOS. 

Lt:l OPERt:ICION DE TRIFURCt:ICION DE VIt:IS PERMITE QUE DONDE PUDO Ht:IBER 
CORRIDO UN SOLO Ct:IBLE DE COBRE, SE PUEDEN INSTt:IL¡::¡R TRES Ct:IBLES OPTICOS. 
CONSIDER~NDO QUE UN CRBLE OPTICO SUSTITUYE DIRECTRMENTE Y EN OCRSIONES 
REB~S¡;:¡ LR C~P~CIDRD DE LOS CRBLES TRRDICIONRLES DE COBRE, ES EVIDENTE 
QUE CON EL SISTEMR DESCRITO SE HRCEN MRS EFICIENTES Y SE RUMENTt:l LR 
CRPt:ICID~D, DE L'RS Ct:INRLIZRCIONES TELEFONICRS. 

•' 

.. 
S. EMPRLMES. 

1. UNION DE LRS FIBRRS. 

TODOS LOS CRB~ES DE FO SE HRCEN EN LONGITUDES FINITRS. RSI ES NECESt:IRIO 
UNIR U~ TRt:IMO CON OTRO, ¡;:¡ FIN DE LOGRRR RERLIZt:IR UN ENLRCE ENTRE DOS 
PUNTOS' DISTRNTES RLGUNOS KILOMETROS. DICHR UNION O CONCRTENRCION ES UN 
TRRBRJO QUE REQUIERE DE t~RNO DE OBRR MUY BIEN CRLIFICRDR. Lt:l UNION DE 
LRS FO EN SI, SE ~CE'CON UN EQUIPO ESPECIRLIZRDO QUE PERMITR UN CORTE 
RDECU~DO Y LR UNION PROPIR DE LRS FO. 

EL CORTE DE LRS FO DEBE HRCERSE PERPENDICULAR RL EJE DE LR MISMR, CON 
UN ERROR MENOR ¡;:¡ 3 GRRDOS. DICHO CORTE GENERRLMENTE SE HRCE POR 
FRRCTURR, PERO DEBE SER CON LR SUFICIENTE DELICRDEZt:l Pt:IRR NO DEJt:IR 
RSTILLRS EN LR SUPERFICIE. LR LIMPIEZR DE ESTR OPERRCION ES PRIMORDit:IL 
y¡;:¡ QUE LRS PRRTICULRS DE POLVO, GRRSR Y RGUR SON DE DIMENSIONES 
COMPRRRBLES ¡;:¡ LRS DEL NUCLEO DE LR FO. 
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PREVIO t:1 Lt:1 UN/ON, Lt:1S DOS FO DEBERt:1N t:1LINE¡::¡RSE EN LOS EJES x, y, z, ' 
INCLUYENDO UN¡:¡ ROTt:1C/ON CON RESPECTO ¡::¡L EJE DE L¡::¡s MISMt:1S. p¡::¡Rf:1 ESTO, ~ . 
EL EQUIPO t:1 UTILIZ¡::¡R DEBERf:l PERMITIR TODOS ESOS GR¡::¡DOS DE LIBERT¡::¡D·¡::¡L 
MENOS EN UNt:1 DE L¡::¡S FO, EN THNTO QUE L¡::¡ OTR¡::¡ DEBER¡:¡ TENER COMO MINIMO EL 
MOVIMIENTO DEL EJE z, COLINE¡::¡L CON EL EJE DE L¡::¡ FO. LOS ¡:¡JUSTES EN 
ESTOS MOVIMIENTOS DEBEN SER M/CROMETRICOS, D¡::¡D¡::¡s L¡::¡s DIMENSIONES DE L¡::¡S 
F I BR¡::¡s. 

L¡::¡ UNION PERM¡::¡NENTE DE L¡::¡S FO SE LOGR¡::¡ POR FUSION DEL M¡::¡TERIHL QUE L¡::¡s 
FORM¡::¡. LOS METOD05 M¡::¡s COMUNES p¡::¡R¡::¡ LOGR¡::¡R L¡::¡ FUSION SON UNt:1 MICROFL¡::¡M¡::¡ 
DE ;¡::¡s Y UN ¡:¡ReO ELECTRICO. EL PRIMERO ES M¡::¡S DELICt:1DO, T¡::¡NTO EN L¡::¡ 
PUREZA DE LOS GASES COMO EN EL SISTEMA DE APLICt:1CION. EL ARCO ELECTRICO 
ES MUY COMUN, 1'/t:/5 SENCILLO DE REALIZAR ( FABR ICAC ION Y USO J y MAS 
LIMPIO ( MENOR RIESGO DE MICROPHRTICULAS J. 

¡::¡LINEAD¡::¡S LAS FO, EST¡::¡NDO SEPAR¡::¡DAS ¡::¡pROX. 100 MICR¡::¡s, SE PJPLICA UN¡:¡ 
PRIMER DESC¡::¡RGA O "PREFUSION," QUE LIMPit:l Y CONDICION¡::¡ L¡::¡S FIBR¡::¡S. A 
CONTINUHCION SE ACERC¡::¡N ¡::¡ TOPE, Y SE INICIA LA DESC¡::¡RG¡::¡ p¡::¡RA L¡::¡ 
"FUSION. " DE NO AVANz¡::¡R MAS LAS FO, EL MATERIAL SE t:1DELAGAz,qRU:1 EN EL 
PUNTO DE FUS/ON, FORMANDO UN MICRO-CUELLO.QUE LIMITARJ¡::¡ EL PASO DE LUZ. 
c¡::¡DA ET¡::¡p¡q, PREFUSION, AV¡::¡NCE Y FUSION, REQUIEREN UN CONTROL t:IDECUADO DE 
SUS TIEMPOS DE DURACION. LOS VALORES TIPICOS SON DECIMAS DE SEGUNDO 
PARA LOS DOS PRIMEROS Y 5 SEG. PARA EL TEPCERO. EL t:IRCO EN 51 ES DE 3 
kV CON 20 mA. TODOS ESTOS Vt:ILORES SON REGULt:IBLES E INCLUSO PROGRAMABLES 
EN LA MAYOR!¡:¡ DE LOS EQUIPOS EMPALMADORES POR FUSION. 

2. EV¡::¡LUt:ICION DEL EMPRLME. 

• ALINERCION Y EVRLURCION SE RECOMIENDR SERN HECHOS CON UN OTDR. LA 
RLINEt:1CION CON OTDR ES Pt:1RTICULt:1RMENTE RECOMENDt:1BLE CUt:1NDO SE TRABf:1J¡::¡ 
CON FO-UM y¡q QUE Lt:1 PR.'MER¡::¡ APROXJM¡::¡C]ON SE HACE CON EL OJO t:1L 
MICROSCOPIO. ESTO PUEDE DEJt:IR UN LIGERO DESCENTRADO EN LOS NUCLEOS, 
PUESTO QUE SOLAMENTE SE TIENE HASTt:1 ¡::¡QUI UNA t:1PRECIACION CON RESPECTO A 
LOS REVESTIMIENTOS. ES ENTONCES QUE SE PROCEDE A UNA ALINEACION FINAL 
CON ¡::¡yuDA DEL OTDR. 

PREVIO ~ L¡::¡ t:1LINEACION, SE COLOCA EL OTDR EN EL EXTREMO LEJt:1NO DE UNO DE 
LOS Ct:1BLES t:1 EMPt:1LMAR. ESTO PERMITE VERIFICRR LR LONGITUD TOTRL Y 
POSICIONAR EL CURSOR DEL OTDR EN EL PUNTO DE EMPALME, PRECISRMENTE t:1NTES 
DE ¡::¡LJN~¡::¡R. UNR VEZ REt:1LIZADO EL EMPLAME, EL CURSOR PERMITE UBICRR ESTE 
AUN EN EL CASO DE LOGRAR UN VALOR MUY BAJO DE ATENUACION ( O GANt:1NClt:1 J 
EN Lt:1 UNION. PARA VALORES PEQUEifiOS DE RTENUACION, EL PUNTO DE EMPALME 
SE PIERDE DENTRO DEL TRAZO CRSI CONTINUO DEL EQUIPO. 

EL TRAZO DEL OTDR EN EL PUNTO DE EMPRL/'IE ES POR LO GENERAL UN PEQUEif/0 
ESCALON, EL TR/'IRif/0 PEL CURL INDICA . LA PERDIDR DE LR UNION. 
OCASION¡::¡LMENTE, RUN EN FO UN/MODALES SE VEN ESCALONES POSITIVOS, LO QUE 
SERIR INDICATIVO DE UNR GRNRNCIA, PERO DESDE EL OTRO EXTREMO DEL ENLACE 
SE VERlA UNA ATENURCION. EN ESTOS CASOS EL VRLOR REAL ES EL PROMEDIO DE 
LOS VRLORES RBSOLUTOS DE LAS DOS LECTURAS. 
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3. c:[§RREJE EMP~LMES_. ---~--------- 5_0 _______________ ---------

LOS C~BLES OPTICOS SON GENERALMENTE HERNETICOS, P~RA M~YOR SEGURID~D DE 
LAS FO. SIN EMBARGO, PARA REALIZAR LA UNION DE DOS TRAMOS ES NECESARIO 
TENER LAS FO AL DESCUBIERTO. ESTO INDUCE ~ CUESTIONAR COMO PROTEGERLAS 
EN EL PUNTO DEL EMPALME. LA SOLUCION ES TENER UN~ ENVOLVENTE QUE 
INCLUYA T~NTO A LOS EMP~LMES DE LAS FO COMO UN~ SECCION DE AMBOS C~BLES. 

DICHO ENVOLVENTe ES CONOCIDO COMO CIERRE DE EMPALME. DICHO CIERRE ES 
NECESARIRNENTE HERNETICO EN SU TOTRLIDRD Y EN PRRTICULRR RLREDEDOR DE 
LOS CRBLES. DENTRO DEL CIERRE HRY GENERALMENTE UNA O MRS CHRROLAS. 
(0RGANIZRDORJ DONDE SE DISTRIBUYEN COMODAMENTE LOS EXCESOS DE FO y SE 
DEJRN Y PROTEGEN LOS EMPLRMES. TRLES EXCESOS EN LONGITUD SON DE UNO R 
DOS METROS POR FIBRA, POR CRBLE. ESTO SE HRCE ~ FIN DE PODER TRRSLADRR 
EL EMPALME DE L~S FO DESDE EL EQUIPO DE FUSION HRSTR EL ORGRNI ZADOR •. 
RDICIONRLMENTE SE TIENE CON ESTO UN~ LONGITUD DE RESERV~ P~R~ EL CASO EN 
QUE SE REQUIER~ INTERVENIR EL EMPRLME, LO CUAL ES COMUN PRRR CRSOS DE 
LOC~LIZRCION DE FALL~S Y MODIFICACIONES EN LOS ENLACES. 

C. PRUEB~S F IN~LES. 

NOS REFERIMOS AQUI ~ L~ VERIFICACION DE L~ OPER~CION DEL CRBLE OPTICO 
EN UN ENLACE. H~Y EVIL'ENTEMENTE UN~ COMPROB~CION DE L~ CONTINUID~D DEL 
C~BLE ~L RE~LIZ~R EL ULTIMO EMPALME, Y~ QUE EN ESE MOMENTO PUEDE O DEBE 
VERSE EN EL OTDR L~ LONGITUD TOTAL DEL ENL~CE. Y~ QUE EL OTDR TAMBIEN 
PUEDE MEiDIR L~ ~TENU~ION DE ES~ LONGITUD, QUED~ HECH~ RSI UN~ PRIMER~ 
EV~LU~CION. PERO ES MUY RECO~END~BLE VERIFIC~R ~DEMAS EN AMBAS 
DIRECCIONES Y OBTENER LOS PROMEDIOS DE L~S LECTUR~S. 

• 
P~RR RE~LIZAR LOS EMPt:ILMES ENTRE TRAMOS, PUEDEN Ht:ICERSE Lt:IS MEDICIONES 
CON Lt:l FIBRA DESNUD~ EN LOS EXTREMOS .DEL ENLt:ICE. PARA LLEGt:IR ¡::¡LOS 
EQUIPOS DE TRANSMISION Y RECEPCION, ES NECES~RIO CGNECTt:IR O REMt:IT~R EL 
Ct:IBLE CON Ct:IBLES TERMIN~LES (PIGTAILSJ. ESTOS REM~TES SON Ct:IBLES CORTOS 
(5, JO, JS nrtJ Y EN SU EXTREMO LLEVt:IN t:IPLICADOS LOS CONECTORES. t:INTES 
DE CONECTAR. LOS C~BLES TERMINt:ILES, SE PUEDEN REt:ILI Zt:IR PRUEBAS DE 
ATENUt:ICION ,Y ~NCHO DE BRNDt:l ( SOLO EN FO-MM J ~UN POR EL PROCEDIMIENTO 
DE cofiTE DE 2 METROS ( CUT-B~Ck J. 

UN~ VEZ EMPALMADOS LOS CABLES TERMIN~LES E INSTt:IL~DOS CON SUS CONECTORES 
RESPECTIVOS, EL EMPLEO DE UN OTDR SE DII'ICULT~R~ POR L~S RELFEXIONES 
INHERENTES EN LR UNION R TR~VES DEL CONECTOR. EN ESTE Ct:ISO, LAS 
MEDICIONES DE RTENURCION DEBER~N HI<CERSE CON UNA FUENTE ESTt:IBILIZt:ID~ DE 
LUZ, UN TRRMO DE REFERENCIA Y UN MEDIDOR DE POTENCIA. OTR~ LIMIT~CION 
~L USO DEL OTDR ES P~R~ EL C~SO DE UN ENLACE DE GRAN LONGITUD. EN ESTOS 
CASOS SE PODRIR REB~S~R EL Rt:INGO DINAMICO DEL REFLECTOMETRO, Y~ QUE SE 
REQUIERE QUE EL PULSO VIAJE HRST~ EL EXTREMO DEL ENLACE Y RETORNE ~L 
INSTRUMENTO. ESTO SIGNIFIC~ UN DOBLE RECORRIDO DEL Ct:IBLE, CON L~ 
CONSECUENTE DOBLE ENERGIR REQUERID~, O PERDID~ RESULTANTE. 

CON EL RRPIDO ~DVENIMIENTO DE L~S FO UNIMODRLES, YR NO ES REQUERID~ LR 
MEDICION DE ~CHO DE BRND~. EN SISTEM~S MULTIMODRLES ESTA MEDICION H~CE 
NECES~RIO TENER ACCESO SIMUL T~NEO R LOS DOS EXTREMOS DEL ENL~CE, LO CU~L 
SOLO ES POSIBLE CON EQUIPO COMPUT~RIZ~DO. 
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51 
SE H~ VERIFIC~DO QUE L~ T~Z~ DE ERROR DE BITS ( SER J NO SE VE ~FECT~D~ 
DE ~~NER ~LGUN~ EN LOS ENL~CES CON FO. ES POR ELLO QUE T~~POCO ES 
REDUERIDH EST~ ~EDICION HOY EN DI~. 

D. PROTOCOLO DE INSTRL~CIONES. 

INDICE 

J. PL~NIFIC~CION E INGENIERIR DEL PROYECTO 

2. LI~PIEZ~, VERIFIC~CION Y GUI~DO DE L~ VI~ 

3. INST~L~CION DE FLEXODUCTOS Y TRP~S 

4. GUI~DO DE FLEXODUCTOS P~R~ INSTRL~CION DE C~PLE 

5. INST~LRCION DEL CRPLE 

6. ~CO~ODO Y FIJ~CION DEL C~PLE 

~ E~P~L~ES RECTOS, TER~IN~LES Y PRUEP~S ~ CRPLE INSTRLRDD 

8. PRUEP~S FIN~LES 

• 
J. PL~NIFIC~CION E INGENIERIR DEL PROYECTO. 

L~ PRI~ER~ ~CTIVID~D DEL PROYECTO DE INST~L~CION DEL C~PLE OPTICO ES L~ 
~DQUISICION DE LOS PL~NOS DE L~ RUT~. 

SE RE~LIZ~ UN. ~N~LISIS DE ESTOS PL~NOS, P~R~ LO CU~L ES NECESRRIO L~ 
INTERVENCION DE PERSON~L ESPECI~LIZ~DO (VER FIG. 6.1, 6.2, 6.3 J. 

DE ESTE ~N~LISIS SE DERIV~ UNR PRE~SIGN~CION.DE LOS PUNTOS DE E~P~L~E. 
DEBEN TD~~RSE CD~O 8~SE LOS PUNTOS CRITICDS DE L~ RUT~, COMO C~M8IOS DE 
DESNIVELES Y DE DIRECCION, ~SI COMO L~ LONGITUD DE SUMINISTRO DEL C~PLE. 

SE EFECTU~ UN DI~GNOSTICO DE L~S CONDICIONES TOPOGR~FIC~S DEL TERRENO, 
DETECT~NDOSE ~LGUN~S ~RE~S DEL~ RUTR CON M~YOR GR~DO DE DIFICULTRD PRR~ 
LOS FINES REQUERIDOS, TRLES COMO: 

* iNENIDRS CON ELEVRDO INDICE DE TRRNSITO 

* PRRQUES 

* CRUCES IMPORTRNTES DE RVENIDRS 

* REGISTROS EN EL RRROYO 

* RCCESO R CRN~LIZRCION ( RUTR J 
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5Z 
T~MBIEN SE DETERMIN~N LOS SENTIDOS DE CIRCUL~CION DE TR~FICO DE 
VEHICULOS, CON L~ FIN~LID~D DE ESTRBLECER UN PROGRAM~ DE ~CTIVID~DES EN -- -·--=------_· HOR~s-y-DJ~S-NO-H~PI/.;ES ( VER F-IG. 6.-4, 6.-5 J. 

~~) SE EFECTU~ UN~ VISIT~ FISIC~ ~ LOS REGISTOROS Y ~ LR 
L~S CONDICIONES EN L~S CU~LES SE ENCUENTR~N LOS 
TIEMPO QUE SE ~SIGN~ L~ VI~ SELECCION~D~ PRR~ EL 
FIG. 6. 6, 6. 7 J. 

' 

RUTR P~RR VERIFICRR 
REGISTROS, ~L MISMO 
C~BLE OPTICO ( VER 

SE VERIFIC~N L~S DIMENSIONES DE C~D~ UNO DE LOS REGISTROS, CON L~ 
FIN~LID~D DE TENER L~ INFORM~CION CERTER~ Y NECES~RI~ PRRR SER 
UTILIZ~D~ CURNDO SE EFECTUE L~ ~SIGN~CION FIN~L Y DEFINITIVR DEL SITIO 
DONDE SE H~R~N LOS EMP~LMES, ~SI COMO DETERMIN~R EL EXCESO DEL C~BLE QUE 
DEBE CONSIDER~RSE P~R~ L~ INST~L~CION. 

UN~ VEZ QUE H~N SIDO DIMENSION~DOS TODOS LOS REGISTROS, SE SELECCIONR EL 
QUE SE CONSIDERE ~DECU~DO P~R~ EFECTU~R EL EMP~LME. DEBE CONSIDERRRSE 
QUE EN C~D~ REGISTRO DE EMPRLME SE DEBE RCUMULRR UNA LONGITUD DE CRBLE 
DE 15 mt DE C~D~ PUNTR <UN TOT~LDE 30 mt J. EN L~S P~REDES DEL REGISTRO . 
SE ~COMOD~ DICHO EXCESO, EL CURL ES UNR RESERV~ DE CRBLE COMO MEDIDR 
PREVEN: IVR P~RR- MOVIMIENTO DEL CRBLE EN LOS C~SOS DE REPRR~CIONES R 
ESTE. 

~NTES DE LR VERIFIC~CION Y LIMPIEZR DEL DUCTO SELECCIONRDO PRRR LR 
INMERSION DE LOS FLEXODUCTOS Y/0 DEL CRBLE, SE DEBEN CONSIDERRR LRS 
SIGUIENTES RCTIVIDRDES: 

* PREVIRMENTE DEBE RN~LIZRRSE LR 
PROGRRM~R EL TRRBRJO EN DI~S 

CORRESPONDR. 

TRRYECTORIR DE LR RUTR PRRR 
Y HORRS NO HRBILES, SEGUN 

• * MEDIDRS DE SEGURIDRD TRNTO PRRR EL PERSONRL, LOS PERTONES Y EL 
TRRNSITO DE VEHICULOS. 

e. LIMPIEZA, VERIFICRCION Y GUIRDO DE LR VIR. 

LR VERIFICRCION, LIMPIEZR Y GUIRDO SE RERLIZR EN UN SOLO PRSO. SE 
UTILIZR UN DISPOSITIVO METRLICO COMO VERIFICRDOR DEL DUCTO, YR QUE TIENE 
UN DIRMETRO MUY SEMEJRNTE RL DE ESTE Y EN EL CURL SE MRRCR EL CONTRCTO 
CON CURLGUIER FILO DE CONCRETO EXISTENTE EN EL INTERIOR DEL DUCTO. 
CURNDO SE ENCUENTRR ESTE PROBLEMR SE DETIENNE MOMENTRNERMENTE LR 
OPERRCION ( VERFIG. 6.8 J. 

LR LIMPIEZR DEL DUCTO SE EFECTUR CON UN ELEMENTO CILINDRICO QUE 
CONTIENE CERDRS DE RCERO, EL CURL SE ELIMINR LR REBRBRS DE CONCRETO EN 
EL INTERIOR DE ESTE ( VER FIG. 6. 9 J. 

FINRLMENTE ESTR RUNRDR R LOS DISPOSITIVOS DE VERIFICRCION Y LII'tPIEZR, 
LO QUE SERR LR GUIR DE HILO DE RLGODON, POLIESTER, NYLON O RCERO 
GRLVRNIZRDO ( VER FIG. 6.10 J. 

ES NECESRRIO'MENCIONRR QUE EL INICIO DE TODR ESTR OPERRCION SE EFECTUR 
CON UNR GUIR DE FIBRR DE VIDRIO, LR CURL SE INSERTR EN ~R VIR 
SELECCIONRDR EN FORI'tR l'tRNURL ( VER FIG. 6.11 J. 
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h. UN~ VEZ TERMIN~D~ L~ 

CORT~R ESTOS ~~- R~Z 

LOS POZOS, INICit:INDO 
LA INTERNA. 

53 
INMERSION COI'IPLETA DEL ·FLEXODUCTO, SE DEBEN 

DE LA SALIDA Y ENTRADA DE u;:¡ VIA EN CADA UNO DE 
ESTA OPERfCiCION EN LA PUNTfCi EXTERNt:l y DESPUES EN 

NOTt:l: SI EL TENDIDO DE ;_os FLEXODUCTOS SE EFECTUA EN FORMA MANUAL 
SE COLOCA PERSONt:IL EN C;...Dt:l POZO PARfCi QUE EL HALt:IDO SEA MfCiS UNIFORME. 
POSTERIORMENTE SE SIGUEN LOS P~SOS F, g, h. 

i. PROCEDER A LA COLOCt:IC ION DE LAS TAPAS TANTO A LA ENTRADt:l COft/0 A LA 
SALIDA DE LOS FLEXODUCTOS EN LOS REGISTROS. 

j. FINAL/'IENTE ES NECESARIO /'!ATAR LOS FILOS EN DONDE FUERON CORT~DOS LOS 
FLEXODUCTOS, EN TODOS LOS REGISTROS, PARA EVITAR Dt:IWOS EN EL CABLE 
CUANDO SE DISPONGfCi A LA INI'IERSION DE ESTE. 

4. GUIADO DE FLEXODUCTO PARA INSTAL~CION DE CABLE. 

ESTA OPERt:ICION ES I'IUY SE/'IEJANTE A LA ETAPA DE GUI.qDa EN LA VIA 
SELECCIONADA PARA LA INSTALACION DE LOS FLEXODUCTOS. 

LA VERIFICACION, LII'IPIEZA E INSTALACION DE LA GUIA EN EL FLEXODUCTO 
SELECCIONADO PARA LA INI'IERSION DEL CABLE SE EFECTUA EN UN SOLO PASO. 
PARA ES~O SE UTILIZA UN DISPOSITIVO COI'IPUESTO POR UN ELEMENTO CILINDRICO 
DE /'IATERIAL ESPONJOSO O PLASTICO QUE TIENE UN DIAI'IETRO MUY SEI'IEJANTE AL 
DEL FLEXODUCTO, EL CUAL CUBRE APROXI/'IADAI'IENTE UN 65% DEL AREA INTERIOR 
DEL /'IIS/'10. A ESTE ELE/'IENTOS EST~ AUNADA LA GUIA QUE ES DE ALGODON, 
POLIESTER, NYLON O ACERO GALVADNIZADO (VER FIG. 6.18 J. • 
EN ESTE Ct:ISO TAI'IBIEN EL 
GUIA DE FIBRt:l DE VIDRIO 
FLEXODUCTO SELECCIONADO, 

5. INSTALACION DEL CABLE • 
• 

INICIO DE TODA LA OPERACION SE EFECTUA CON UN~ 
DE 200 mt DE LONGITUD, LA CUAL SE INSERTA EN EL 
EN FORI'IA /'!ANUAL. 

PARA LA INSTALACION DE CABLES OPTICOS EN DUCTOS SUBTERRANEOS, DE /'lANERA 
SEGURA y CONFIABLE, SE DEBEN SEGUIR LOS PROCEDIMIENTOS Y REQUISITOS 
LISTADOS A CONTINUACION: 

5. J. PREPARATIVOS ANTERIORES A LA IN/'IERSION: 

a. CONSIDERAR EL ANALISIS DE LA TRAYECTORIA DE LA RUTA, EFECTUADO 
ANTERIORMENTE. 

b. SE DEBEN TOMAR LAS MEDIDAS DE SEGURIDAD NECESARIAS, TANTO PARR 
EL PERSONAL, LOS PEATONES Y EL TRANSITO, COLOCANDO SESALES COMO 
FANTASI'IAS, ANUNCIOS DE HOMBRES TRABAJANDO, PRECAUCION, ETC. 

c. HACER UNA EXHORTACION ESPECIAL AL PERSONAL PARA EL CU/'IPLII'IIENlO· 
y aBSERVACION DE LAS REGLAS DE SEGURIDAD Y EL MANEJO ADECUADO 
DEL CABLE. 
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d. 

e. 

IDENTIFIC~R EL FLEXODUCTO POR EL 
C~DJ'/ REGISTRO. 

55 
CU~L SE INST~L~R~ EL C~BLE EN 

EL C¡:jRRETE DEL C~BLE DEBE i'fON.T~RSE EN UN REMOLQUE O G~TOS 

DESENRROLL~DORES. ESTOS SERJ'/N DE Dii'fENSIONES ~DECU~D~S ~L 
Ci-IRRE TE. 

r. SI EXISTEN C~NBIOS DE DIRECCIONEN L~ RUT~ DEL C~BLE, ESTE DEBE 
DESENRROLL~RSE DEL C~RRETE Y FOR/tf~R UN~ FIGUR~ 8 SOBRE EL PISO 
P~RJ'/ SEGUIR' EFECTU¡:jNDO L~ INi'fERSION. 

g. L~ TERMINRL EXTERN~ DE LOS TR¡:jMOS DE C~BLES EN C~D~ C~RRETE DEBE 
TENER UN FUSIBLE-DESTORCEDOR RSI C0/'10 EL DISPOSITIVO DE TR~CCION 
QUE SUJETRRR T¡:¡NTO LR CUBIERT~ POLY~CERO C0/'10 EL KEVL~R ( VER 
F IG. 6. J 8 J. 

h. P~RR EL FLE>.ODUCTO EN EL CURL SE INSTRLRRR EL CRBLE, TRNTO L~S 
SJ'/L I o¡:¡s CONO. L~S ENTR~D~S, DEBEN EST~R PERFECT~MENTE 
~BOQUILLRD~S, P~R~ EVITRR QUE EL CRBLE SE DRNE. 

i •. EN TODOS LOS REGISTROS DEBEN CONSIDERRRSE RNCLAS DE IMPRCTO y 
CINTURONES DE NYLON EN LRS PRREDES P~RR SOPORT~R EL CRBLE ( VER 
FIG. 6.19 J. 

5.Z. PRQCEDIMIENTO DE INST~LRCION: 

a. COLOQUESE EL 
PREVI~MENTE 

SEN~LIZ~CION 

EQUIPO, DISPOSITIVOS Y M~TERIALES 

EST~BLECIDOS, INCLUYENDO LOS DE 
EXTERNR. 

EN LOS LUGRRES 
PROTECCION Y .. 

b. DEBER¡:¡ DISTRIBUIRSE ~L PERSON~L ~ LO LRRGO DE LR TRRYECTORIA DEL 
C~BLE POR INST~LAR tEN LOS EXTREMOS Y EN LOS REGISTROS 
INTERi'fEDIOSJ, PARA QUE SE VIGILE LA INSTALACION, CON EL FIN DE 
EVIT~R POSIBLES DANOS POR C~IDA DE TROQUELES, ROCE DEL CABLE, 
ETC. . . 

c. SERAN COLOCADOS EL DESTORCEDDR METALICO EMB~LADO Y UN FUSIBLE DE 
100 I<GS. UNIDOS AL DISPOSITIVO DE TRACCION DEL C~BLE. 

d. DUR~NTE LA INST~LACION EL PORTA CARRETE Y EL CABLE ESTARAN 
UBIC~DOS ~PROXIMADAMENTE EN LA P~RTE INTERMEDIA DE LA LONGITUD 
TOT~L DEL TRAMO A INSTALAR, QUE ES DE Z, 0<'0 mts. 

e. SE INSTALA EL CABLE EN UN SENTIDO Y AL LLEG~R A UN PUNTO DE 
EMP~LME EL COMPLEMENTO DE ESTE CARRETE SE DESENRROLLA, 
DEPOSITANDOLO EN EL PISO. SE FORMAN OCHOS HASTA QUE LA PUNTA 
INTERNA QUEDE LIBRE. LOS OCHOS SERAN DE LONGITUD ENTRE 8 Y JO 
METROS DE DIAMETRO, TAL QUE SE RESPETE EL DIAMETRD MJNIMO DE 
CURVATURA DEL. CABLE. ( VER FIG. 6. ZO J. 
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56 
r. SE COLOC~N PERNOS DE ~CERO EN LOS MUROS DE LOS REGISTROS P~R~ 

~FIJ~R-DE-M~NER~ -D IS TRI BUID~--C I NT.URONES~DE- NYL.ON.-SE-EMPéE~-I.::~----
•~------------p¡sTO~~-DE-FlJ~CJON--DE-PERNOs-,-DEBJENDOSE-TENER-PREC~UCJON-QúE---­

LOS PERNOS NO REBOTEN CONTR¡:¡ L~S V~RILLHS DE RCERO QUE FORMHN 
L~S P~REDES DEL REGISTRO. LOS CINTURONES DE NYLON SERVIRHN p¡:¡R~ 
SUJET~R ~L C~BLE. 

1 

g. SE MRNTENDRR EQUIPO ~DECU~DO DE COMUNICRCIONES, T~NTO EN LH ZON~ 
DEL CRRRETE COMO EN LOS REGISTROS INTERMEDIOS. 

h. 

j. 

j. 

k. 

l. 

m. 

n. 

CU~NDO EXISTHN C~MBIOS DE DIRECCION, SER¡:¡ 
EXTREfriRDHf'IENTE EL C~BLE P~R~ QUE LOS R~DIOS 
LOS M~S ~fr/PLIOS POSIBLES, Y ~SI EVIT~R QUE 
DURRNTE LR INST~L~CION. 

NECESRRIO CUID~R 

DE CURVRTUR~ SE~N 
EL CRBLE SE D~NE 

~NTES DE INICIHR LR INSTHLRCION DEL C~BLE, H~BR~ QUE RE~LIZRR 
UN~ INSPECCION FIN~L R TODR LR INST~LRCION, POZOS Y ESTRDO DEL 
C~PLE. 

SE DISPONDRR DE PERSONRL · EN LR UBICRCION DEL CRRRETE DEL 
C~RRETE, P~R~ ~YUD~R R QUE ESTE GIRE DURRNTE LR INSTRLRCION. 

SE INICI~ EL H~LHDO EN FORfrl~ M~NU~L ¡:¡ INDICRCJDNE= DEL 
SUPERVISOR, UTILIZ~NDO EL SISTEfrl~ DE COMUNICRCION. 

SI L~ INMERSION DEL C~BLE ES INTERUMPIDR, ~L VOLVER¡:¡ EMPEZRR LR 
RCELER~CION SER~ GRHDU~L PRRR EVITRR SE PRESENTEN TENSIONES 
ELEVRD~S. 

EN C~D~ REGISTRO DESTIN~DO ¡:¡UN EMP~LME·SE DEBER~N DEJ~R 15 mt • DE EXCESO DE LONGITUD EN C~D~· PUNTR DE LOS DOS CRBLES. ~MB~S 

PUNTRS SERRN ENRROLLRD~S EN FORI'IR CONJUNT~ Y COLOCRD~S EN L~S 
P~REDES DEL REGISTRO fr!EDI~NTE HERRRJES DE SUJECION. 

UNR VEZ QUE SE HR TERMIN~DO LR INST~LRCION DE UN TRRMO DE CRBLE, 
ES CONVENIENTE COLOCRR UN TRPON TERMOCONTRÁCTIL EN SU PUNTR PRRR 
EVITRR.QUE LR HUfriEDRD PENETRE RL MISMO. 

6. RCOMODO Y FIJRCIDN DEL CRBLE. 

PRRR LR RERLIZRCION DE ESTR RCTIVIDRD SE RECOfriiENDR QUE EL RCOMODO Y 
SUJECION DEL CRBLE SERN EN LR PRRTE SUPERIOR DE LOS REGISTROS. ESTO ES 
CON EL FIN DE PROTEGERLO DE MRLTRRTOS DE PERSONRS QUE EFECTUEN OTROS 
TRRBRJOS EN LOS REGISTROS POR DONDE SE INSTRLRRR EL CRBLE DE FIBRR 
OPTICR. (VER F IG. 6. 19 J. 

ESTR OPERRCION SE RECOMIENDR SE EFECTUE EN FORfriR SIMULTRNER CON LR 
INfriERSIDN DEL CRBLE PRRR EIIITRR CUR'- "'UIER TENSION RDICIONRL ( JRLDNED J 
QUE PUDIERR MRL TRRTRR RL CRBLE. 
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57 
7. E~P~L~E5 RECTOS, TER~IN~LES Y PRUEB~S ~ CRBLE INSTRL~DO, 

W:i VEZ QUE SE H¡:¡ EFECTU~DO L~ INMERSION DE DOS O i'IRS TRR/>105 DE CRBLE SE 
ROCE DE R EFECTU¡:)R LRS PRUEB,::iS DE CRBLES Y EN C¡:JDR UNR DE LRS F ¡ BRRS 

¡..··¡:¡R¡:¡ VER IF JCHR 51 NO SUFRIERON ¡:¡LGUN MRL TRRTO QUE HRYH OCRSIONRDO UN 
INCRENENTO CONSIDERHBLE EN LR RTENUHCIOI\" O BIEN QUE H~~-¡:¡ SUFRIDO ROTURR 
HLGUNH DE ELLHS < VER FIG. 6. 21 ). 

DESPUES DE QUE HRN SIDO VERIFICRD¡:¡S LRS FIBRRS DE DOS TRR/>105 DE CRBLE 
L~UE SERHN Ei'IPHL/'I¡:¡DOS, Y QUE LOS RESUL THDOS HHN SIDO SHTISF~CTORIOS SE 
PROCEDE ¡:¡ EFECTUHR LOS PREPRRHTIVOS Pf:IR,::i LR REf:/L I ZRCION DEL EMPRLME.' 

PROCEDIMIENTO 

a. PREVIO ¡:¡ L~ RERLIZRCION DE LRS PRUEB,::¡s R LOS CRBLES INST~LRDOS, f:ISI 
COMO ¡:¡ L~ REf:ILIZf:ICION DEL EMPf:ILME, SE DEBEN SEGUIR Y GUf:IRDf:IR Lf:IS 
OBSERVf:ICIONES DE SEGUR!Df:ID TRNTO P~RR EL PERSONRL, LOS PERTONES y EL 
TRRNSITO, COLOC~NDO SEIIIRLES COMO. FRNT¡:JSM~S, RNUNCIOS DE HOMBRES 
TR~Bf:IJRNDO, PRECf:IUCION, ETC. 

o. ~CONDICIONRR EL VEHICULO EN EL CURL SE EFECTURRRN LRS PRUEBRS, 
f:/SEGURRNDOSE DEL CONTINUO SUMINISTRO DE ENERGIR ELECTRICR PRRR LOS 
EQUIPOS E ILUMINRCION. 

c. SE PROCEDE R PREP~RRR LRS PUNTRS DE LOS CRBLES EN EL PUNTO DONDE SE 
EFECTURRR EL EMPRL~E. ESTR PREP~RRCION CONSISTE EN LO SIGUIENTE: 

* DESPRENDER CUBIERTR POL Y~CERO, KEVLRR, CUBIERTR INTERN~ Y MYLf:IR, 
H¡:jST~ QUE LOS TUBOS QUE CONTIENEN ¡:¡ LRS FIBRRS QUEDEN •EN 
LIBERTRD. DESPUES SERR NECES~RIO CORTRR LOS TUBOS 
CUIDf:IDOSf:IMENTE, DE TRL FOR~~ QUE NO SE FRRCTUREN LRS FIBRf:IS 
< VER F IG. 6~22, 6. 23 J. 

* f:/HORR SE PROCEDE ¡:¡ QUIT~R LR PROTECCION PRI~RRIR < ~CRILRTO J DE 
L~ FIBRR .CON HERRR~IENT~S ESPECIRLES. T~MBIEN SE EFECTU~ UN 
CORTE PERFECT~~ENTE PERPENDICUL~R EN LR ~Is~,::¡ < VER FIG. 6.24 J 

d. SE EFECTU~ LR ~EDICION DE TOD~S LRS FIBRRS EN R~BOS C~BLES 

CONECTRNDO EST~S ~L EQUIPO OTDR, EL CU~L NOS PROPORCION~ LR 
INFOR~f:ICION DE L~ LONGITUD Y L~ ~TENU~CION DE L~ FIBR~ EN dB. 

e. SE COLOC~ EL EQUIPO OTDR EN ~LGUN~ DE LRS PUNT~S LEJRN~S DE ~LGUNO 
DE LOS DOS C~BLES. DICH~ PUNT~ SE PREP~RR ESR PUNT~ CO~O SE 
MENCION~ EN EL INCISO c. ESTO SE H~CE CON EL PROPOSITO DE RERLIZRR 
L~S ~EDICIONES ·cu~NDO SE EST~N EFECTU~NDO LOS E~P~L~ES DE L~S 

FIBR~S. 

DE IGU~L ~~NERR QUE CO~O SE ~ENCION~ EN EL INCISO b, SE DEBE 
~CONDICION~R EL VEHICULO EN EL CU~L SE EFECTU~R~N LRS MEDICIONES. 

~. SE E57"RBLECE CO~UNICRCION ENTRE EL PUNTO DE E~P~LME Y EL PUNTO DE 
PRUEBi-1 ¡::¡ TR~VES DEi DI¡:JDE~"RS QUE; .cr; CONECT~N R UN~ B¡:JTERI~ Y R L~ 
~R~~DUR~ Y EL NUCLEO DEL C~BLE . ES POR DONDE SE EST~BLECE DiéH¡:¡ 
CO~UNICf:ICION ( VER FIG. 6.25 J. 
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58 
9· SE PROCEDE ¡;¡ INICIRR EL. EMPt:ILNE DE Lt:IS FIBRt:IS CON UNt:l CON~INU¡::¡ 

COMUN ICt:IC ION_ ENTRE_LOS_ OPERt:IDORES_DEL _OTDR_y_DEL-EQUIPO.-EMPt:ILMt:IDOR ___ . 
-----DE-Tt:IL-FDRNt:I-QUE-EL-EMPt:I~ME-QUE-PRESENTE-~t:IS-ME-o!ORES-Ct:IRt:ICTERISTICt:IS--

DE t:ITENUt:ICION SEH EL QUE QUEDE EN FORM¡::¡ DEFINITIVH EN Lt:l UNION DE 
Ct:IDt:l UNt:l DE Lt:IS F I BRt:IS ( VER F IG. 6. E6 J. 

h. SE PROCEDE ¡::¡ EFECTUt:IR EL CIERRE DE EMPI'iLME UN¡:¡ VEZ QUE H¡::¡N SIDO 
EMP¡::jLM¡::¡D¡::¡S Y COLOC¡::¡D¡;:¡S EN EL ORGHNILI'iDOR TOD¡::jS L¡::jS FIBR¡:¡s ( VER 
FIG. 6. 27 ¡::¡ 6 • .32 J 

J. UN¡::¡ VEZ QUE SE H>'IN RE¡:¡L I z¡;:¡DO TDL'OS LOS ENPI'iLMES INTERNEDIOS SE 
PROCEDE ¡::¡ RE¡:¡L I z¡:¡R LOS EMP>'ILNES TERMINI'iLES. ESTOS CONSISTEN EN UNIR 
L¡::jS FIBR¡::¡s CONTENIDI'iS EN EL c¡::¡BLE INST¡::¡L¡:¡Do CON LOS Cl'iBLES 
TERMIN¡::jLES 1 PIG Tf.llLS J. EL PROCE:DJNJENTO p¡:¡R¡::¡ Ll'i RE¡::jLJ Ll'iCION DE 
LOS EMPHLNES TEHNJN¡C¡LES L3 SINILI'iH HL DE LOS EMP¡::jLMES RECTOS,­
EXPLICHDO l'iNTEHlü/'IEN{t::_- < VEh F-fl._~. 6. 33 ¡:¡ 6. ~·7 J 

8. PRUEBAS FINALES. 

UN¡::¡ VEZ CONCLUID¡::¡ LH REHLfZ¡::¡CION DE EftiP¡::jLMES RECTOS Y TERNINt:ILES EN TODO 
EL ENLt:ICE, SE PROCEDE ¡::¡ EFECTUHH L¡::jS PRUEB¡::¡s FIN¡::¡LES DEL SISTEM¡::¡, p¡::¡R¡::¡ 
LO CU¡::jL ES NECES¡::¡RIO EFECTUI'iR PREVI.QMENTE L¡::jS SIGUIENTES ¡::¡cTJVID¡::¡DES: 

a. DEFINIR POR p¡::¡RTE DEL PROVEEEOR DE LOS EQUIPOS, EL SITIO EN EL CU¡::¡L 
SE INST¡::¡L¡::¡p¡;:¡N LOS EQUIPOS ¡::¡ LOS CUt:ILES SE CONECT¡::¡R¡::¡N L¡::¡ I"IBR¡::jS 
OPTJC¡::jS ( VERFI6. 6 • .38, 6.3~). 

b. DEFINIR COMO SE ¡::jLOJ¡::¡R¡::¡ EL Ct:IBLE DENTRO DE LA CENTR¡::¡L TELEFONJC¡::j Y 
EFECTUI'iR D~ EST¡::¡ Mt:INERt:l LOS PREP¡::jR¡::jTJVOS CORRRESPONDIENTES p¡::¡~¡::¡ SU 
INST¡::¡L¡::¡C ION. 

c. EFECru,:::,R EL ¡::jCOMODO Y FIJt:ICION DEL C¡::jBLE DENTRO DE L¡::¡ CENTR¡::jL 
TELEFDNic¡::¡. 

l'iHOR¡::¡ SE INDIC¡::¡ EL PROCEDIMIENTO PRRA LA RE¡::jLIZt:ICION DE L¡::jS PRUEB¡::¡S 
FlNHLES DEL. SISTENt:l. 

d. 

e. 

PREVIO A LA REALIZRCION DE LRS PRUEBAS FINt:ILES, SE DEBEN SEGUIR Y 
GUARDAR Lt:IS RECOMENDRCIONES DE SEGURIDAD. 

ACONDICION¡::jR EL SITIO EN EL CURL SE EFECTUt:IRRN Lt:IS PRUEBRS EN LRS 
CENTRf:ILES TELEFONICRS, t:ISEGURRNDOSE- DEL CONTINUO SUMINISTRO DE 
ENERGIA ELECTRICR ¡;¡ LOS EQUIPOS E ILUMINRCION. 

~. SE CONECTt:l EL C¡::jBLE TERMINRL t:IL EQUIPO OTDR EN LA CENTRAL DONDE SE 
EFECTURRt:l LR PRUEBt:l Y SE DETERMINt:l LR ATENUACION TOTRL DEL SISTEMA. 
ESTA OPERt:ICION SE EFECTUR CON CADA UNA DE LAS FIBRAS, EN AMBOS 
EXTREMOS_ DEL SISTEMA (VER FIG. 6.40, 6.41 J. 

g. SE ESTRBLECE COMUNICACION CON EL OTRO EXTREMO DEL ENLt:ICE p¡::¡R¡;¡ 
INFORMRRSE MUTUAMENTE DE LOS VALORES OBTENIDOS. 
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h. SE OBTIENEN LHS GRHFICHS DE 
EQUIPO IMPRESOR. EN ELL~S 

SISTt=NH, ~SI COMO Lf:l LONGITUC 

59 
C~D~ UN~ DE L~S FI8R~S MEDIHNTE 
SE REPRESENTH L~ ~TENU~CION TOT~L 
DE Lf:l FIBfif:l ( VER FIG. 6. 42 J. 

UN 
DEL 

'· coN EL PROPOSI ro DE TENER Ll'l M~XIM~ EXHCTI ruD EN Lf:l Cf:IRf:ICTERI z¡:¡ciON y 
DE L~ f:ITENU~CION DE L~S FIBR,:.¡s EN TODO EL SISTEN~, SE EFECTU~ UNt:. 
PRUEBH i'lf:IS, PERO ~HOR~ DEDSDE EL EXTRE/'10 OPUESTO. 

j. Lf:l i'IHNERP. ~DECURDR DE REPORT{!R LOS Vf'ILORES FIN~LES Pf:IRH Cf:IDH FI8R~. 
ES CON EL PRONEDIO DEL V~LOR ~BSOLUTO DE LRS DOS LECTUR{!S (EXTREMOS 
OPLIESTOSJ. 

!<. EL Cf:IBLE ESTf:l LISTO P~RH EFECTU~R EL ENLI'ICE. 

• 
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DISPOSITIVOS DE FIBRA OPTI CA 

I. INTRODUCCION 

Las fibras ópt.i cas se pensaron al í ni ci o exclusiva mente como un 
medio de transmisión. Se esperaba que cualquier procesamiento de 
la señal se realizaría fuera de la fibra ya sea electronicamente o 
por dispositivos basados en optica ir.tegrada. En la act.ua./idad 
esta si tuaci on ha cambia do ya que se han desarrolla do muchos 
component.es directamente con fibras opt.icas unimodales. 

Un dispositivo de fibra optica realiza una función sobre la luz 
manteniendola como una onda guiada en la fibra. Ejemplos de tales 
dispositivos incluyen acopladores direccionales, filtros 
polarizadores, transformadores de polarización, moduladores de 
fase y amplifica dar· es ópti e os. 

Muchos de 1 os di sposi ti vos de fibra óptica r equí eren de contr al 
sobre el estado de polarizacion y se fabrican en base a fibras 
opti e as que preservan 1 a polar i zaci on. Otros dí sposi ti vos se 
fabrican a partir de fibras multimodales y unímodales 
convenci anales. Fí nal mente, otros di sposi t.i vos ópt.i e os pasivos se 
cons t.r u yen a partir de componentes óptí e os a di cí anal es a 1 as 
fibras tal es como 1 entes SELFOC C 1 entes de i ndi ce de r efr accí on 
gradual). 

Los di sposi tí vos de fibra óptí ca son necesarios en sensores de 
fibras óptica y en redes de area local así como en sistemas de 
comunícacion por onda luminosa. De hecho, los requisitos en 
sensores de fibra óptica unimodal han impulsado el desarrollo de 
fibras que preservan 1 a polarización y de 1 os di sposí ti vos. La 
utilización de muchos dispositivos ópticos en aplicaciones de 
sí stemas r eqí re 1 a ca pací dad de acoplar un dí sposí tí va con otro. 
Esto implica que debe haber ·una reducción en las perdidas por 
acoplamiento en empalmes y conectores y estandares tanto para el 
tamaño del haz Cspot síze) y en varios régímenes de longitud de 
onda. 

Los di sposi ti vos se pueden el asi f i car en di sposí tí vos actí vos y 
pasivos. Los componentes pasivos incluyen acopladores 
direccionales, polarízadores. Los dispositivos activos requieren 
algun control o potencia óptica ext.erna. Estos dispositivos 
incluyen transformadorees de polarización. moduladores y 
amplificadores ópticos. 

Previo a nuestra dí scusi ón sobre di sposí ti vos de fibra 
unimodal revisaremos brevemente los conceptos sobre 
unímodales y fibras que mantienen la polarización. 

óptica 
fibras 

2. FIBRAS OPTICAS UNIMODALES 

2.1. Características básicas de diseño. 

El diseño de fibras ópticas representa un 
propiedades. La eleccíon puede diferir 
aplicación especifica. Los parJmetros 

1 

compromiso entre varias 
dependiendo de la 

fundamentales son el 
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(a) 

l'"---1 
(b) (e) 

(d) '· (e) 

Fig. 1.- Perfiles de indice para fibras unimodales. (a) Indice escalonado. 
(b) Ibdice con depresion parcial, (e) Revestimiento con depresion 
de indice. (d) Perfil de indice triangular, (e) Revestimiento cua­
druple. 

diametro del núcleo a y la diferencia 
refracción nucleo-revestimiento n 

t 

importante es la frecuencia normalizadaV 

entre los indices 
n Un parámetro 

2 

de 
muy 

= 2 ~~t/2 C2na/A)rn,- n• . 

Un valor de V = 2. 405 Cde 'corte') separa los régimenes de 
operación unimodal y multimodal. 

Existen requisitos opuestos de un tamaño pequeñodel haz para 
reducir las p~rdidas por doblez .y un tamaño grande del haz 
para reducir la absorcion intrínseca y e/ esparcimiento· 
Cscattering) asi como para facilitar los empalmes. El tamaño 
se reduce operando cerca de la condición de corte. utilizando un 
diametro pequeño del ndcleo y una diferencia grande de índices. 
Sin embargo, esto i·mplica aumentar la concentración de dopant.es,.en 
el nJcleo y por lo tanto aumentar las pérdidas por esparcimiento y 
las perdidas por absorción. Una forma de evitar esta es mediante 
la depresión del índice del revestimiento. • 

2 



Como r·egl a general, 1 as aplicaciones de sensores favorecen 1 os 
valores altos den< n2 para reducir la pérdida por doblez, 
mientras que en apl i caci enes de t. el ecomuni caci enes se pr ef i ere 
diseños con valores modestos de n1 nz para reducir pérdidas 
intrínsecas. Existen también modificaciones a los diseños 
basi cos. El per f í 1 de i ndi ce triangular como se muestra en 1 a 
Fig.1 cor·ce la longitud de onda de dispersión a la vent.ana de 
transmisión de baja atenuación alrededor de 1.5¡;m, mientras que la 
estructura de revestimientos múltiples Cmultiple-clad) puede 
diseñarse para minimizar la dispersion sobre una banda ancha de 
longitudes de onda. 

Es probable que las diferentes aplic.,.cior,es requieran de 
est.andares para tamaño del haz para diferentes longitudes de 
Actualmente se pueden obtener comercialmente fibras para 
longitudes de onda de 0.633, 0.85 o 1.3 ¡;m. Mientras que 

·deseable contar con fibras optimizadas para operczren O. 5, 
o. 85, l. 1' 1. 3 y l. 5 /"'· 

2.2 Fibras que mantienen la polarización. 

fijar 
onda. 

las 
seria 
0.62, 

se describen como unimodales son en 
1 a 1 uz que se pro paga en el modo 

Las fibras que normalmente 
realidad bimodales porque 
fundamental consiste de dos 
como se ilustra en la Fig. 2. 
generalmente se refiere a 
polarización lineal a lo largo 

Todas las fibras 

estados de polarizacion ortogonales 

unimodales 

El mantenimiento de la polarizacion 
la preservación del estado de 
de la fibra. 

mant.ienen en cierto grado la 
polarización aunque las fibras unimodales ordinarias requieren 
algún dispositivo controlador de polarización. Esta es tal vez la 
mejor solución par a sistemas de tel ecomuni caci ón coherentes a 
gr·andes distancias. P.ara tramos cortos donde se requiere control 
de polarizacion se prefiere el uso de fibras que preservan 
esta. , 

MODO HORIZONTAL MODO VERTICAL 

Fig. 2.- Polarizaciones ortogonales del modo fundamental LP 

de una "fibra optica unimodal 11 

01 
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Mant-ener el est..ado de polar i zaci on lineal se 1 ogra const.r-uyendc 
una bi refringencia 1 i neal dentro de 1 a f í bra de tal manera que .la 

luz polarizada a lo largo de un eje de polarización principal de 
1 a fibra se acopla sol o debi 1 mente con el otro eje ortogonal. 

La birefrin-gencia se define como la diferencia en constantes de 
propagacion 

birefringencia = 
o como una diferencia electiva (8) en el indice de refracción 
ent.re los dos ejes principales de polarización 

B = e{? - O ) / e 2rr/JI.) 
X y 

y generalmente se mide como la longitud de batimiento Lp en el 
cual la luz a lo largo de los dos ejes queda fuera de fase por 2rr. 

Lp = 2rr/C {? 
X 

- {? ) 
y 

Las fibras que preservan la polariza~ión deben tener una valor de 
b.irefringencia. mejor que O. 0001 y una buena capacidad para 
mantener la polarización requiere una birefringencia de 3 veces 
est.e valor mínimo. 

Preservación de polarización es una medida de cuanta energía 
luminosa se cruza. de una polarización a otra después de cierto 
recorrido por la fibra. La polarización cruzada debe ser menor que 
-45 dB en unos cuantos metros y mejor que -20 dB o 1 Y. en un 
kilómetro. 

La birefringencia en fibras 
rompe y puede originarse ya 
mayoría de los tipos más 
muestran en· la Fig. 3. 

aparece cuando 1 a si met.r i a circular 
sea por geometría o por esfuerzos. 
comunes de fibras birefringentes 

se 
La 
se 

Las fibras Ca) y Cb) emplean birefringencia geométrica. La fibra 
Ca) tiene núcleo elíptico y Cb) utiliza tuneles latera.Js>s de bajo 
índice. La birefringencia geométrica es un efecto relativamente 
débil y requiere de diferencia de índices de refracción 
núcleo-revestimiento grande lo que hace relativamente impracticas 
este tipo de fibras. La mayoría de las fibras birefringentes son 
de las que utilizan birefringencia por esfuerzos. 

La fibra tipo Ce) induce esfuerzos con un revestimiento elíptico 
hecho con un material qu.e posea un alto coeficiente de expansión 
térmica, .como por ejemplo, vidrio de borosilicato. En los tipos de 
fibra Cd) y Ce) existen dos regiones distintas de esfuerzos. En el 
diseño plano del tipo Cf) el revestimiento elíptico también di~de 
1 os esfuerzos en dos r· egi ones. El tipo C g) ti ene un nucl eo 
expuesto por conveniencia en ,Ho fabricación de dispositivos. 

po.111. 
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- - -

(o..) (.b ) 

(c.) Ce) 

Cf) (~ ) 

Fig. 4.- Fibras que mantienen la polarizaci&n.(a) Nucleo el!ptico. 
(b) Fibra de tuneles lateralea,(c) Revestimiento elíptico 
de esfuerzos. (dt Regiones circulares de esfuerzos. (e) Re­
giones de esfuerzos "BOw Tie". (f) Fibra plana~~ibra tipo "D". 
(nucleo expuesto). 

L.as dos regiones de esfuerzos act.uan como resort.es jalando la 
región del núcleo. El esfuerzo diferencial result.ant.e produce 
birefringenci.a por medio del coeficient.e esfuerzo-ópt.ico 
Cst.ress-opt.ic). En una fibra birefringent.e circular, el problema 
es orient..ar los ejes principales de polarización. En una fibra no 
circular, los ejes principales int.ernos se reflejan en la 

geomet.ria ext.erna lo cual facilit.a su aplicación. 
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3. COMPONENTES PASIVOS 

3.1 Acopladores 

La capacidad de transferir luz de una fibra a otra es esencial en 
muchas aplicaciones. Los acopladores direccionales pueden hacerse 
mediante la fusión de las fibras y estirando en una delgada 
estTuctura, mediante la técnica de pulido en la que se logra 
aproximar 1 os nucl eos de 1 as fibras por desgaste físico y por 
último 1 a tecni ca de desgaste químico C etchi ng) para 1 ograr este 
mismo objetivo. Las técnicas de fusión y pulido son las más 
comunmente utilizadas CFig. 5). 

(a) lb) 

PULIDO FllS!Of\1 

Figura 5.- ~copladores direccionales (a) Pulido 
(b) Fusi6n. 

Los acopladores por pulido se hacen adiriendo las fibras en 
bloques de vidrio y entonces puliendo los bloques hasta que se 
expone el núcleo. Las dos mitades del acop1 ador se juntan· y 
ajustan ·par a optimizar el acoplamiento. Los acoplador es de 3 dB 
son comunes pero el pulido y el alineamiento se puede hacer para 
lograr cualquier raz6n de acoplamiento. Se han logrado pérdidas 
tan bajas como O. 027 dB en los mejores acopladores' siendo 
típicamente de 0.1 dB. Aun en los acopladores hechos con fibra 
ordinarias el estado de polarización se mantiene en la región de 
acoplamiento. Utilizando fibras Ópticas que mantienen la 
polarización se pueden construir acopladores direccionales tanto 
que preservan la polarización como aquellos que seleccionan un 
estado de polarización. 

La dependencia con respecto a la longitud de onda es pequeña. Sin 
embargo se puede construir acopladores selectivos de la longitud 
de onda si una rejilla de difraccion Bragg se deposita sobre una 
de 1 as mitades del acoplador. Una variación de acoplador pulido es · '· 
a partir de la union de dos fibras tipo 'D'. 

6 



Los acopladores cónicos por fusión Cfused tapered couplers) 
trabajan con el principio que se ilustra en la Fig. 5. En la 
region de acoplamiento las fibras se estiran hasta el punto en que 
la condición de corte del modo del núcleo se cumple y los modos de 
la estructura entera se excitan adiabaticamente Ces decir con poca 
pérdida). 

La 1 uz de una de 1 as f i br· as de entra da excita una combinación 
lineal de los modos de orden mas bajo· simétrico y antisimétrico 
como se ilustra en la Fig.6. Los modos tienen diferentes 
constantes de propagación de tal manera que si la región de 
acoplamiento corresponde a un cambio de fase de 180 grados, 
entonces la luz aparecerá en la otra fibra. El acoplamiento 
relativo se ajusta durante el proceso de estirado. Los acopladores 

son frecuentemente encapsulados en en un material de bajo índice 
de refraccion para mayor estabilidad mecánica. 

Los primeros acopladores de fibra óptica se realizaban torciendo 
las fibras antes del proceso de fusión. Diseños más recientes 
pueder. mantener 1 as fibras rectas y par al el as. Mediante el 
proceso de fusión se pueden realizar acopladores de 3x3 y 
acopladores tipo estrella para fibras unimodales. 

En los acopladores de longitud larga C2 cm) la fase relativa 
cambia muchos ordenes de ~ se observa una rápida dependencia con 
.la 1 ongi tud de onda. Esta sel ecti vi dad en la 1 ongi t.ud de onda 
puede utilizarse en multicanalización por longitud de onda. 
~~dependencia con respecto a la longitud de onda puede 
reducirse utilizando fibras óptica que difieran en sus 
caractéristicas ligeramente. En los acopladores largos, las dos 
polarizaciones se comportaran en forma ligeramente distinta y de 
esta manera se puede construir un acoplador selectivo a la 
polarización con una razón de extinción de aproximadamente 17 dB. 
Acopladores de 3 dB con baja pérdida que mantienen e$ estado de 
polarización se han fabricado con fibras birefringentes, sin 
embargo este tipo de acopladores es tecnológicamente mas dificil 
de realizar. 

Existen otro tipo de acopladores direccionales que no caen en la 
clasificación anterior. estos son los que utilizan componentes 
micro-ópticos tales como filtros interferenciales. Es posible 
también realizar un acoplador en 'Y' uniendo una fibra unica a la 
mitad de un acoplador por fusion. 

3.2 Polarizadores 

Uno de los dispositivos mas importantes de fibra óptica es el 
polarizador. Existen dos clases, los invasivos y los no invasivos. 

il!!t$ 
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l ir y asi desgastar 
Los Polarizadores invasivos requieren. pu el núcleo. 
físicamente una pequeña sección de la f1bra y expor;er diferencial 

· d CF'ig 7) utilizan la atenuac1on 
Estos polar1za ores . d;se-nos de este tipo. En 

d TE TM Exi st.en varios .... 
entre los. mo os Y · se depos;ta sobre la media 

1 Capa di eléctrica ~ uno de el os, una t ·¡ · La 
fi br· a pulida' seguí da de 1 a deposición de una capad me a 1 ~=. 1 as 
capa di eléctrica i gua! a el vector de propagac1 on e una 

t f del met.al, y de esta manera se 
ondas plasmón TM en la in er az . d' d La 

1 · to efectiva con el modo de alta per 1 a. . . 
obt1ene acop am1";'n d del 50 dB con pérdidas por inserc1on 
razón de ext1n;1on 4l~i:'a ,;tre:: diseño es el polarizador de 'corte'. 
del orden de o . se deposita una capa muy delgada de 
En este caso la fibra se pule 
metal sobre la fibra. 

TJ-1 

·LrE 
tJULI.é:O 

Fig.7.- Polarizador invasivo de capa metálica. El modo TM 
se atenua 100 veces más que el modo TE. 

Polarizadores de fibra no invasivos son los hechos directamente 
sobre la fibra. La mayoría de los polarizadors no invasivos 

trabajan por pérdida por tuneleo diferencial después que las 
constantes de propagación se han dividido por birefringencia de 
esfuerzos o geométrica. Un polarizador utiliza un perfíl de índice 
tipo W. La polarización no favorecida se atenua cuando su índice 
efectivo cae debajo del indice de refracción del segundo 
revestimiento. otro polarizador no abrasivo se logra mediante el 
dobléz de una fibra altamente birefringente. Razones de extinción 
mejores que 42 dB se han obtenido con aproximadamente 1. 5 m de 
fibra enrollada en un cilindro de 35 mm de diametro. El ultimo 
diseño de polarizador que describiremos aqui es uno que crea un 
hueco junto al núcleo de la f'ibra en el proceso de fabricación y 
que posteriormente es llenado con metal Galio. F'ig. 8. 

LUf 
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Fig. 8.- Secci6n transversal del polarizador de estructura 
compuesta fibra 6ptica unimodal-metal. 

3. 3 Filtros 

Los filtros son importantes por su abilidad para bloquear o dejar 
pasar ~ongitudes de onda especificas y por sus propiedades 
dispersivas. Filtros paso-banda y de rechazo puede construirse 
basados en absorción y estructuras periódicas Cgratings) por 
ejemplo. 

Los filtros mas sencillos~n los basados en absorción y cualquier 
dopante se puede utilizar como un filtro de rechazo. Por ejemplo, 
la impureza OH se puede utilizar para rechazar radiación en la 
región de 1.4 ~m. o 

Anchos de linea muy angostos se pueden lograr con filtros de 
estructura periódi!=a. Por ejemplo, si una fibra se fija a un 
bloque y se pul e de 1 a misma forma que 1 a mitad de un acoplador 
y después se presiona una estructura periodica como se muestra en 
la Fig. 9 entonces, luz contenida dentro de una banda estrecha 
será reflejada. 

FIBflA. PI¡ Ll 04 

Fig. 9.- Filtro de estructura peri6dica sobre fibra pulida. 
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Algunos f'ilÜ'os se basan en 
de 

concalenar varios elemenlos con 
periodos de 1 ongi t. ud de onda t.r ansmi sí ones 

diferentes. 

3. 4 Conectores. 

senoidales 

Dispositivos de fibra optica tales como expansores adiabaticos del 
haz utilizando estructuras canicas C single-mode tapered beam 
expanders) han sido utilizados para mejor el acoplamiento 
fuente-fibra o como base para desarrollar dispositivos que 
utilizen e/ intervalo entre dos expansores. Dos estructuras son 
posibles en una fibra unimodal: Una consiste en aprovechar el 
efecto de expansión del haz cuando el núcleo se hace cada vez mas 

r--
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Fig. 10.- Expansores de haz para fibras unimodales. 



peque~o cuando una fibra óptica se funde y estira. Y la otra es la 
expansión cuando la luz sigue una guia de onda de cada vez mayor 
diametro CFig.10). En el primer caso el haz puede expanderse hasta 
3 veces y en el segundo hasta 10 veces. Sin embargo, el segundo 
expansor de haz requiere de fabricación especial. 

Con respecto a conectores desmontables para fibras que mantienen 
el estado de polarización estos aun no estan disponibles 
comercialmente, debido el requisito de alineación de ejes· que 
presentan este tipo de fibras. 

4. DISPOSITIVOS ACTIVOS 

4.1 Moduladores 

Casi cualquier perturbacion que se 
cambia la fase de la luz. La fase de 

aplique a una fibra óptica 
la luz en la fibra puede ser 

de la cambiada con temperatura, pro contracción o compresión 

efectos cambian la fase de la luz en la fibra 
fibra. Estos - · ambos 
variando la longitud, el indice de refraccion o 

Uno de los moduladores mas simples consiste de 
si mul t.áneamente. 1 é t · o 

enrollada en un transductor piezoe e r1c 
una fibra óptica 
cilíndrico.( Fig.11 ). 

IIOI...UJE PE eJCC.t r"t:O,_j 

C.IUIJDil.O Ptt~ I'=LELTil.ICO 

Fig. d 1 "6 por contracci6n-expansi6n 11.- Mo u ac1 n . 
de un cil!ndro piezo-eléctr1co. 
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El mecánismo de operación es mediante la aplicación dinámica de 
tensión a la fibra, es decir el cilindro se expande y se comprime 
cuando una señal de voltaje se aplica a través de las paredes del 
cilindro piezoeléctrico. Esto casua una cambio de fase optica en 
el haz de luz que se propaga a traves de la fibra debido a 
variaciones en la l~ongitud y en el índice de refracción de la 

fibra. 

4.2 Amplificadores 

Tres tipos de amplificadores 
investigado. Estos tipos estan 
evanescente, dopado de tierras 
lineales. CFig. 12) 

J SENAl-

/+(OP~A pOJ'l 

unimodales 
basados en 

raras y 

en línea has sido 
acopl ami ent~o de campo 
procesos ópLicos no 

Fig. 12.- Amplificadores .6pticos de fibra unirnodal. 

Los amplificadores de campo evanescente util' 1 · · e 1 t C ~zan una so uc~on de 
ve:' oran e dye) sobre _un nucle expuestode fibra. La luz de bombeo 
c~aJa JUnto con la senal Y la amplificación se produce donde los 

ampos evanescentes de la bomga Y la señal penetran en la solu · · 
~e 6~~lo;:n~~: 1 

Por dejemplo, amplificación de 25x se ha demostr~~~: 
~ ~zan o un laser de argón de 50 ~ 

fuente de bombeo. m .. • a 488 nm como 

13 ?6 
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Las fibras uní modal es Oopaaasc-on-ti-er-r-a:s-son-p-ár·t:i-cul arment;e 
atractivas como medíos amplificadores debido a sus largas 
longit-udes de interacción lo que reduce la polenica requerida en 
la fuent-e de bombeo. Fibras dopadas con Neodymio CNd) producen 
r a di ación 1 a ser a 1 . 0888 ¡.¡m siendo bombeadas con una pot.enci a t-an 
pequeña como 5 mW proveniente de un diodo laser. Las fibras 
dopadas con Erbio CEr) producen el efect-o laser a l. 54 ¡.¡m. 

Los procesos ópticos no lineales pueden formar tambien 
amplificadores ópticos. La vent-aja es la libert-ad de las 
limita.nt.es impuest-as por· las transiciones ópticas específicas. 
Los tres tipos basicos son los que proporcionan la ganancia Raman, 
Br i 11 oui n o · par amétr i ca. Los amplificador es Raman han si. do 
investigados para comuni caci enes ópti e as donde aproxi madament.e 
100 mW de pot.encia de la fuent.e se requieren para amplificación en 
fibras de núcleo de sílice puro a 1.55 ¡.¡m. Los dopant.es t.ales como 
el germanio, fósforo e hidrógeno increment.an o modifican la 
ganancia Raman. 

La amplificación Brillouin es similar a la amplificación Raman 
excepto que la bomba est-a sol o a 20 GHz de la señal, los anchos 
de banda son del o>den de 20 MHz y sólo exist.e amplificación en la 
señal ret.rodispersada. 

Los amplificado>es paramét.ricos pueden amplificar señales a 
frecuencias más alt-as o más bajas que la frecuencia de la fuent-e 
de bombeo. Esta amplificación requiere de igualación de índice 

. Cphase mat.ching) lo que limit.a las longitudes prácticas de las 
fibras y origina que el número de aplicaciones· de est.e t-ipo de 
amplificación sea reducido. 

1~ 
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1 M T RO D U C C 1 O M. 

Loe i:-aVaJ.1Ct?.8 teCT.lO 1 óg-i CO-Sí :materia de 

t.elecomunicacionee, muestran actualmente una fuer t. e 

tendencia hacia el manejo de información digital tant.o en el 

area de conmutación como er, el de transmieión, ya que ésto 

permite obtener beneficioE• en cuanto a capacidad se refiere, 

además de disminuir los consumos de energ1a, simplificar la 

instalaciór,, mantenimiento y reducción del espacio 

necesario. Con t.odo lo mencionado anteriormente los costos 

de inversión se disminuyen así como los de operación de la 

planta y se incrementa conE•ecuentemente la rentabilidad de 

los servicios de telecomunicaciones. 

En materia de conmutación las administraciones 

telefónicas están utilizando centrales de tecnologfa digital 

que permiten ofrecer un mayor nümer·o de servicios y a la vez 

ir c:C"e:ando la estructur·a básica necesaria para la Red 

Digital de Servicios lntegradoe <RDSJ). 



> SERVICIOS 

< CONSUMO DE ENERGIA. 

1 : < ESPACIO FISICO NECES/\RIO 

11 
INSfALACION Y MAN11ENI-

MIENTO SIMPLE ! 1 
1 

' 
' 

1 

1 
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- ¿.f CENTRALES ISDN 

(RDSI) 



diversificado en si8temas; como: Radios ae Microondas 

Digitales, Sateliteos v Fibr-as Opticas 

De eostas tecnologias las fibras 6pticas son las que han 

t;;,r,ido el avance más espectacular. Segúr> se menciona en el 

lmplications o:f Teleco:mmunication 

Technologys Applications" ';/.Bender, 1986. 

"Las fibras ópticas en media década han llegado a 

representar la tecnología dominante en medios de transmisión 

terrestre, basicamente porque la capacidad de manejo de 

irdonnación se ha duplicado cada ai'.ío, lo que ha influído en 

una reducción importante de los costos". 

5 
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(Local Area Network- LAN). 

¿Que es ur.ta Red? 

dispositivos <Siste:mas de comput.adoras, terminales y 

perifAricos inteligentes) enlazados para interca:mbiar 

información y compartir recursos;. Un dispositivo en una Red 

es 11 amado nodo. Al ~unos nodos son 11 amados host s. Un boe•t 

es cualquier nodo de propósito general en la Red que 

proporciona gran capacidad de procesamiento, y contiene 

archivos de infonnaci6n y aplicaciones de usuario. Desde el 

punto de vista del usuario la mayor ventaja de una Red es 

que la informac16r. que necesita est.á disporlible en el 

momento que lo desea sin importar donde se encuentr·e 

localizada ésta. Desde el punto de vista de UTJEt 

admlnistraclór• las ventajas ir.mediatas de ur.a Red son el u=•o 

eficiente de la infor·mac16r. y el compartir· recursos car·os 

tales como dispositivos ele almacenarni er.to masivo e 

impresión. 

1 
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dat.os que penni te que un nÚJJlero de dispositivos 

independientes se comuniquen unos con otros. Todo ésto de 

acuerdo a los estandares definidos para un grupo de 

interfases y protocolos específicos <IEEE 802). La clave 

para el desar-rollo de las LAN's es la disponibilidad de una 

interfase de bajo costo. El costo para conectar un equipo a 

una LAN debe ser mucho menor al costo del propio equipo. 

Una LAN se d:lstlr.gue de otros ti pos de redes de datos 

en que la comunicación está generalmente confinada a una 

ar·ea geogrtifica moderada como un solo edificio, ·,.m grupo de 

edificios o un campus. 

El objetivo del estandar de una Red de Area Local es 

compatibilidad entre equipos hechos por 

diferentes fabricantes para poderlos interconectar con un 

mínimo esfuerzo por parte del UE.uario del equipo. para ésto 

el estar·dar establece una interfase común asi como 

protocolos de comunicación. 
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adopt.ado por el ComitÉ> del IEEE 802 tiene 3 capas: 

FISICA: A esta capa concierne la naturaleza del medio 

de t.rane.misión y los detallee. de los dispositivos de 

conexión y seftalización. 

COJITROL AL JIEDlO DE ACCESO: Una red local est.á 

caracterizada por ur. con.jur.to de dispositivos 

necesi t.ar.do compartir un solo medio de transmisión. Lo que 

sigrüfica que es necee;ario un control de acceso para qtle 

sola.mer.te ur• dispositivo transmita a la vez. 

COJITROL DEL EJiLACE LOGICO: Esta capa es la encarg·ada 

del estc-<tJlecimi en t. o, mant.enimi en t. o y terminación de un 

enlace lógico entre dispositivos. 



Der.t.r·o de las t.opolog·1as existentes la tipo bus v la 

anillo son las más utilizadas. Dent:c·o de la topología bus se 

tieneJ, dos m!'otodos de acceso <CBJrJA/CD v Poke.r• bu.sj en banda 

oase y banda ancha. 



• 
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-'l EEE 802. 2 Logi cal Li r.k Cont.rol ( LLC) St.andard 

-lEEE 802.3 CSMA/CD 

-IEEE 802.4 Token Bus 

-IEEE 802.5 Tok(<n Ring 

-IEEE 802. 6 Metropol i tar, Area Network ( MAN) 

-lEEE 802.8 FüTAG CFiber Cipt1c Tc-tBk AdviBo:cy Group) 



• 

Iie: UT.ta :mr-.r.te:r-a g·eT.ter·al t ur.ta LAN pl1ede ser· el a si fi cada de 

acuerdo a los siguientes criterios.: 

- Topologia de la red. 

- Medio de transmisi6n 

- Técnica de transmisi6n 

- Protocolo de acceso. 

La topolog1a de la red se refiere a la forma l6gica en 

la cual las estaciones de una LAN son interconectadas. Las 

topograf1aE; m!'is utilizadas son: 

- Anillo 

- Bus 



una l.AN puede, utilizar una combinación de ellas para cre,ar 

una configuración hfbrida. 
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: TOPOLOGIA VENTAJAS DESVENTAJAS 
1 1 
~----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------, 

1 
1 
1 

ESTRELLA FACIL AISLAMIENTO DE FALLAS (PUEN- MAYOR CANTIDAD DE CAI.lLE PARA : 

ANILLO 

BUS 

1 

n:o Y I<EPARACION iJE ESTACIONES INTERCONEXION. : 

DANAúAS). 

MENOR SENSilliLIDAD A LA DISTANCIA 

YA QUE CADA ESTACION REGENERA LA 

SENAL, EXISTEN FACILIDADES DE VEI{I­

FICACION Y SENCILLO CONT. DISTRIBUI­

DO. 

CORTAS LONGITUDES DE CABLE Y BAJA 

SENSIBILIDAD A FALLAS DE ESTACION. 

VULNERABLE A FALLAS DE ESTA­

CION Y DIFICULTAD PARA AGRE­

GAR O CAMBIAR ESTACIONES. 

ALTA SENSIBILIDAD A LA LJISTAN­

CIA (ATENUACION) Y DIFICULTAD 

PARA EXPANSIONES FUTURAS \CA­

BLEADO). 

r----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
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Est-rella.- Con ee;ta t.opología todas las estaciorJeS se 

conectar.1 a través de UTJ pur.~to de control cer1tral . Las 

ventajas de la topología estrella incluyen el fácil 

aie.la:miento de fallae., así como el puenteo y reparación ele 

estaciones averiadas. La desventaja es que para 

ü,terco:c,ectar todae. lae. ee.taciones, se requiere de una mayor 

cantidad de cable. 

A-nillo.- En est.e c&so, cada estc-:~cióTJ se conect.a a la 

siguiente para formar un bucle cerrado. Cada estación tiene 

un transmisor y un receptor, y los datos se transmiten en 

ur,a sola dir·ección alrededor· del arJillo. Las ver1tajas del 

a ni ll o radican en una menor senE•i bi l idad a la distancia, 

debido a que cada estaciórJ reger,era la sei'.ial, así como un 

sencillo control distribuido y facilidades de verificación. 

La mayor desventaja su e;eJJsibilidad a fallas de 

ee;taciórJ (una terminal en falla puede :r·omper el anillo) y la 

dificultad para agregar o cambiar estaciones. 

Bus.- Cor, urJ bus, todas las estaciorJes se conectaTJ a UJJ 

cable sencillo. Las ventajas son las cortas longitudes de 

cable y su baja sensibilidad a fallas de estación. Sus 

su alta sensibilidad a la distancia 

(atenuación) y su dificultad para realizar cableados previos 

a fut.uras expansiones. 



para inteconectar los procesadores. La mayoría deo las LAJi'.s 

utilizan alguna :forma de cableo para intel··conEoctar los 

dispositivos deo la red, sin eombargo, eoxisten algunas queo 

usan radioenlaces. 

Los medios de' t.ransmisi 6n más usados actualmer,t.e son: 

- Cableo deo pareos t.orcidos con y sin blirJdajeo <Twist.eod 

pair cable). 

- Cableo coaxial 

- Fibra óptica. 



El t.ercer criterio e:; el rnét.odo utilizado para la 

transmisión de seiíales sobre el cable. Exist.erJ 

basicamente 2 m~todos: en banda base y en banda ancha. 

BABDA BASE.- Usar, un solo medio fisico de transmisiór. 

que solo lleva datos. Todos los nodos en una LAN Banda base 

transmiten en 1 a misma frecuencia y así ti er.er. que e:;perar 

SU turJ10 para hacer uso del canal de comunicación. 

Dependiendo del medio de transmisión que se utilice =•e 

podrán alcanzar altas velocidades de transmisión y los 

canal es pueden compar·tirse u ti 1 izando la:; técnicas 

convencionales de multiplexa.je por división de tie:mpo (1DJO. 

BABDA AliCHA.- Usa taiiibién un solo canal físico pero :.e 

subdivide en un número de canales de frecuencia 

ir1dependi entes, estos subcanales transmiten informaci 6n er• 

dife:r·erJt~E; for·mas cor.no ~ vo.z. video y datos. simul t.áTJea.ment.e. 

Las LAN's de Banda Ancha son út.iles en aplicaciones como las 

teleccmferencias que pueden contribuír a realizar grandes 

a}wrros al eliminar la necesidad de que los ejecutivos 

viajen grandes distancias para asistir a una reunión de 

negocios. Las universidades taJDbien se ven beneficiadas con 

esta tecnología ya que pueden compartir información en 

incluso impartir UJ1a clase simultánea en varios lugares con 

la ayuda de una pantalla de video. 
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al ta d~ las Made:ms d~ radiafr·~cu~nc:ia. 

El cuarta cri t~rio e.s ~1 ·protocola qu~ gobierna la 

forma ~n qu~ las ~stacianes ir.dividual~s acc~san el medio de 

transmisión. Existen mucr.as protocolas de acceso, sin 

embargo, los más importantes son: 

CSHA/CD Multiacceso a portadora con det~cción de 

colisión para BUS g~n~ralm~nt~ <Eth~rn~t). 

TOKEN PASSJNG Sistema d~ acceso en vla unica 

En el protocolo CSHA/CD todas las eE:t.acianes conectadas 

a la red pueden monitorear el medio de transmisión en 

cual qtli er mmn~ntc.. Cuando una estaci ém n~c~si t. a transmitir 

datos, ésta debe esp~rar hasta qu~ 1 a 1 í nea s~ ~r.c:u~nt.ra 

11 bre ( ~n E:i 1 enci o) para transmitir. Si 2 o más estaci on~s 

transmit~n al mismo tiempo, pu~de ocurrir una "colisión". 

Cada ~stación det~cta la colisión y espera un tiempo 

variable ant~s de probar ~1 media y retransmitir. Debido a 

que el tiempo de espera d~ cada estación ~s diferente, la 

probabilidad de urJa segunda colisión eE: muy baja. 



El prot.ocülü CSMA/CA es similar al anterior, con la 

sola diferencia de que tc.das las estaciones. realizan un 

"algoritmo" que les permite evitar colisioneE: y no solü 

detectarlas. 

El esquema de acceso 

usualmente se utiliza en 

a via única (token po..ss ing) 

redes estructuradas en forma de 

anillo, un mer1sa.je especial llamado simbolo o muestra 

!toketú es er1viado de ur1a estación a la sigclierJte alrededor 

del anillo, Cuando una est.aci 6n r·eci be la "muestra'' , ésta 

puede transmitir un mensaje o bien pasar la muestra no usada 

a la siguier1te estación en el anillo. Cada estación recibe 

urJa oportunidad de transmitir durante el t.i empo. que 1 e t.oma 

a la muestra en circular alrededor del anillo. 

El protocolo CSMA/CD es usado por XEROX e11 su LAJl 

Et.hernet. y el proceso "Token fi{J,Ssing" en la mavor1a de los 

-productos LAJl de 1 BM. El protocolo CSMA/CA es; menos usado 

que los otros dos. El protocolo CSMA/CD se adapt.a bien a 

redes cün estructura de BUS, debido a la muy alta velocidad 

de trar1smi si ón de 1 a LAJl y a que su aplicación ocupa un 

porcenta .je muy pequefio de 1 a capacidad de transm1si ón total . 
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Cuando el t.r-áfico er1 la LAN s:e incr-eJDenta, el númer-o de 

colisiones empieza a aumentar- par-a una g-ran cantidad de 

mensajes y la oper-ación de la LAN se degr-ada visibl2I!iente. 

Sin eJDbar-go, diferentes análisis sobr-e redes Ethernet han 

deJDostr-ado que la utilizaciór, del canal aún en horas pico se 

degr-ada menos del 10%, log-rándose un 99% de tr-ansmisión sin 

colisiones. 

Con el pr-otocolo de acceso a v1a única, u~•ado por- los 

pr-oductos IBM, un mayor porcer,ta _je de la capacidad total del 

medio puede ser· usado antes que la oper-ación se vea 

degr-adada. Sin eJDbargo, cada estación debe esperar su tur-no 

para tr-a:T,smi tir y por lo tanto este método es menos 

eficiente que el CSMA/CI> en r-edes que usar1 un porcentaje 

pequeño de la capacidad de transmisión total. 

El diseño efectivo y la aplicación óptima de UT1a LAN 

depende en gr-an par-te del buen entendimiento de sus 

"limitaciones" as1 como de sus capacidades. Lo más 

importar,te es notar- que ur1a LAN propor-ciona un "medio" de 

comunicación. Sin eJDbargo, la conexión a una LAN no 

garantiza la comunicaci6n. La habilidad para comunicarse 

depende finalmente del usuar-io o del dispositivo de usuario 

y no de la red que los c:or,ecta. Una LAN propor-ciona 

conexior,es, pero puede o no proporcionar comunicaciones. 



LAJf 's EX I STEJITES 

Lc;s sigui entes redeE; utilizan diferentes métodos de 

acceso al canal, tanto en banda base como en banda ancha: 

Locahaet: 

Dc1114in: 

desarrollado por 1 a cmnpaY, 1 a XERCIX 

colaboración con Digital Equipment 

Corporatior• <DEC) e INTEL Corporation. Es un 

sistema en banda base con CSMA/CD. 

desarrollado por ';/ang Computers. Es ur. 

sistema en banda ancha con CSMA/CD. 

Desarrollado por Sytek. Este sistema también 

es en banda ancha con CSMA/CD 

Desarrollado por A polo 

s1st.ema es en 

ut.i 1 izando Token- pct.s.s infi 

anillo. 

Computers. 

banda 

este 

ar.tcha 

en t.opolog1a 
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AN::~ 1 

CATV 

CSJ4A/CI> 

Alll~rican National Standarcis Inst1tute 

Community Antenna Television 

Carri er SerJse 

DetectiorJ 

J4ultiple Access with CollieoiorJ 

HlLl High Layer Interface 

IEEE lrJsti tute of El ectrical arJd El ectronics Engi neers 

LAN Local Area Network 

LLC Logical Link Control 

14AC Medimn Access Control 

MAN J4et.ropolitan Area Network 



EQUIPO TERJII:RAL RK LA RED LOCAL 

De loE' E'ist.ell!aE' dispcmibles para la trar,srnisi6n de 

sefiales a 34 l<lbpe; y 140 Mbpe; eE,ttm el LA34L'WLOll y el 

LA140L'WLON (Siell!ene;) que ee;tán diseñados de acuerdo con 

la recc.:mendaci 6r1 G. 703 del CCITT y son para uso con fibra 

urdmodo y :multimodo, operando en el r·ango de 1300. nm de 

lor,gitud de onda. Como los enlaces e;on entre tenninales de 

11nea cercana, no se requieren repetidores; éstos equipos 

estár1 die;ponibles en 2 verE.iones, una con diodo emisor de 

luz <LED) y otro con diodo laser <LD) como tran8lllisor. En la 

siguiente tabla se muestran los valores característicos de 

la fibra . y la longitud de las E'ecciones para los dos 

e;istell!as como funci6n del disefio de los tran8lllisores. 



-

Line Equipment 

- - - - -- - -

System 1 Mbit/s 34 34 140 34 34 140 

Optical fiber Multimode fiber Single-mode fiber 
(d, =50 um¡ (d, = 10 um) 

Opticaltransmitter 
1 

LEO LD LD LEO LD LD 

Optical wavelength lnm 1300 

Minimum transmitted power' ldBm -20 -4 -9 -27 -6 -9 

Spectral half-power width nm <130 <10 <10 <130 <lO <5 
of the source diode 

Received power' dBm -39 -39 -32 -39 -39 -33 
(BER ~ 10-;") 

Bandwidth l per regenerator- MHz ~lOO ~lOO ~200 ~lOO ~lOO -
Dispersion J section pslnm - - - - - 230 

Theoretical - dB 19 35 23 12 33 24 
optical ro u te loss 

~·; 

System margin dB 6 4 4 4 4 4 

Maximal practica] 
1 dB 13 :n 19 8 29 20 

optical route loss 

Fiber loss dB/km l. O 0.4 
Speciiic splice loss dB/km 0.2to 0.05 0.1to 0.025 
Spectfic repair margin dB/km 0.35to O 0.2 toO 

Specific cable loss dB/km l.55to LOS 0.710 0.425 
for route planning 

Possible section length km 8.4to 20 lO 12.3 lO 11.410 41to 68 28.5to47 
12.4" 29.5 18.1 18.8" 

• Th~se values already include the equipmem connector loss. 

A possible limitation oi the maxunum section iength dueto dispe:rsion and spcctral transmit bandwidth must be taken 
into account. 

d~ Core diameter 
LED Light-emnung diode 
LD Laser diode 

Table Cbaracteristic:s ortbe LA34LWLON and LA140LWLON transmission system 
ror tbe local network 

--

-



CODIGOS DE LIHEA OPTI~ 

I~Bbido ¡:.} ca:mbio del :medio de t.raneJDisión \cable 

coaxial-fibra óptica) es necesario convertir el código de 

interfase especificado por el CCITT. 

Para sistemas de 34 :Mbps, el códico C:MI modificado :MC:Ml 

<:Modified Coded :Mark Inversion> 1B2B se emplea y tiene las 

sigllientes ventajas: 

ConverEi6n muy simple de la sei:íal de interfase 

codificada HDB3 <High Der1sity Bipolar of order 3) 

a la sei:íal de linea de 2 niveles. 

Conversión i g·ualmente simple para regTesar al 

c6digo HDB3 al fir1al de la recepción. 

Circuito de poca complejidad, ·r,a jo consumo de 

energ1a y gran confiabilidad. 

La e;ei'íal de la interfase a 34 :Mbps codificada er1 HDB3, 

,.e convertida a la sei'íal codificada :MC:Ml para linea óptica 

de acuerdo con el principio de conversión mostrado en la 

siguiente figura. 

g-z~LlLiJ ·_:_·i·_-, 
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a 

b 

HDB3 

+1 

-1 

o 

HDB3 

MCMI 

MCMI 

11 

00 

01 

HDB3 HDB3 code fhigh density bipolar of order 3) 
\1C:'vtl MC\11 code (modified coded mark inversion) 

Fig. Code conversion from HDB3 to MCMI 
a Conversion principie 
h Example of code conversion 



Para ·EÚ cae:o dft.l e:ie:t.ell!a a 14-0 Mbpe: la e:ei'ial de 

interfae;e recomendada por el CCITT está ya en doe; niveles y 

por lo tanto e;e utiliza directameTJte como e;e!Jal del enlace 

óptico. 

2·130 



Al S 
COD 
DEC 
EQ 
HDB3 

M.:. 
M~ 

Alarm indication signal 
~CM! encoder 
~CMI decooer 
Equaiizer 
HDB3 code íhi!b detisity bipolar oi order 3) 
Code error test pomt 
Test point ior F2 signal 

~CMI 

OR 
OT 
PS 
su 
TA 

Line Equipment 

MCMI code ímodified coded mark inversion) 
Optical receiver 
Optical transnutter 
Power supply (voltage convener) 
Supervision circuit 
T ransmit arnplifier 

Fig. Functionai diqnm oC the LEJ.$L WLON line tel'llliDating anit Cor the local uetwork 



¡----------------: 
1
' ~ l Mo 

t.;.::..;J .+.' 1 
IF2 in F1 out 1 

1-- -+-//1 
1 1 

1 1 

1 1 1 
lrPs::l :1 · 

¿~1264kbit/sl 481 ~· 1 1, 

1 
SU:' 1 ~. ~ l g~1528kbauds 

•. ' 75 n 1 60V : 1 ( 1 O ,. 1 . 1 1 "-'' •• L _j L 1 l . p 1ca s1gna 

1 
----- --·-t-·-·-· :------------·- -----, 

1 

1 
~~~ 

1 
' 
1 

f, 
' 

1 
' 

c::::J AIS 

<] 1 

TA 

L, .., ________ 

AiS Alann indication signa! 
C~I C~I code 1 ceded mar K inver.;ion 1 

EQ Eouaiizer 
\1cF Code error test point 
\t., Test potnt for the F2 signa! 
\1"""' Te>t point for laser diode bias current 

or the equtvalent recetved power 

' 

1 
;. 

1 1 nH %'~ r ... ,_ 
OR ' 

1 veo> 1 
' 

MpOOI 1 

~ 1 
Fl in 1 
~/; 

l _______ _j 

1 

1 

1 

OR 
OT 
PS 
su 
TA 
veo 

Optical receiver 
Opucal transmitter 
Power suppiy t voltage convener) 
Supervtsion 
Transllllt amplifier 
Voltage-controlled oscillator 

Fig. Fuoctional diagram of tbe LEl.WLWLON line terminating unit 
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en oficinas, f'bricas, gobierno, educación y medicina. En 

1986 las ventas de LAN's alcanzaron los 520 millones de 

d6lares en Estados Unidos y se aplicaron en las sig-uientes 

áreas: 

' 1 
' ' % MERCADO 

1 

SECTOR 

! 1 
' 

1 

Oficina 52 
1 

1 

Gobier-r•o 14 
1 

1 
Educación 13 

1 
' 

i Oficina/f,brica 11 
1 

1 

Médica 6 

1 

1 

Fábr·ica 4 
1 

1 
T O T A L 100 

1 



j:MEDJO TOPOLOGIA PROTOCOLO % :MERCADO 

1 
DE ACCESO 1986 1991 

1 
¡coaxial banda base Bus CSMAICD 43 21 

¡coaxial banda ancha Bus CSMA/CD 24 15 
1 

¡coaxial banda ancha Bus Token 5 17 

1 

¡Par de cobre Bus CSMA/CD 4 3 

1 
\Par de cobre Anillo Token 8 20 

1 
iPar de cobre Estrella TDMA 8 4 

1 1 
¡Fibra óptica Bus CSMA/CD 3 6 1 

1 1 
jFibra óptica Anillo Token •") 11 "' 1 
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jKEDIOS DE TRANSMISION 1986 1991 
% % 

1 
Coaxial banda base 45 

1 
• 

! 
23 

1 

1 

Coaxial banda ancha 30 33 i mul ti par 
1 

Cable 20 27 
1 Fibra óptica 5 17 

1 1 

1 

T O T A L 100 100 

1 
iTOPOLOGIA DE RED 

1 1 
'79 62 

1 

Bus 

1 
10 31 Anillo 

1 
Estrella 8 4 

1 

1 

Otras 3 ,, 

1 

u 

100 

¡PROTOCOLO 

T O T A L 100 
1 

1 
DE ACCESO 1 

1 
' CSMA/CD 74 4!:1 ' 

1 1 

1 

Token 15 48 
1 

4 
1 

TDMA 8 1 

" 
1 

1 
Otras ,, 

1 

,, u 

' 
1 

T O T A L 100 100 
1 



Debido a laEi cc ... ract.e:r1s•ticas inherentes a la Fibra 

Optica se ha empleado para sist.einae; de e;eguridad como las 

redes a bordo de los barcoE• de la Marina de. Est.adoc Unidos y 

que interconectan co:mputadoraE• y de:más dispositivos 

<Sl'Jipboard Advanced 

Fiber Optic E:mbedded Network>, está basada en el est.andar 

IEEE 802.5 Token Ring. 

Recientemente la Comunidad Europea en el area de 

investig·ación y desarrollo en t.ecnolog1as de comunicación 

avam:adas en Europa <RACE) estableció el objetivo de 

desarrollar un BISDN (RDSI Banda Ancha) empleando fibras 

ópticas como medio de t.ran8111isión para proporcior,ar 

servicios en 199~5. 

En 1989 se inaug\Jrará el primer sistel!la trasatl ár1tico 

privado con una longitud de siete mil kilómetros q\le va de 

la CoE.t.a Oeste de Inglaterra a Nueva Yorlt. Los dos cables 

podrán SUlDinistrar 24 mil circuitos de voz o una mezcla de 

voz, video y datos a alta velocidad <Cable and Wireless y 

NYNEX). 

• 



va a través del Pacifico Norte hasta la Costa Oeste de· los 

Estados Ur!idos y que tendrá una capacidad de 60 mil 

llamadas telefónicas: en el proyecto intervienen las 

compai'i'Ías Ir,ternational Digital Communications y Cable ancl 

\¡lireless en Japón y Pacific Telecom Cable <801.), Cable and 

\¡lirelee;s <201.) en Estados Unidos. 

KDD tiene como parte del plar, regional de cables 

submarinos TCP rTRANSPACIFIC CABLE SYSTEJO la instalación 

del TCP3 que se conectará con un siste.ma de cuatro cables de 

Hawaii <HAW-4) con UT1 cost.o total de 131 millones de 

dólares. TCP3 se construirá por NEC, FUJITSU y ATT; HAW-4 lo 

cone;truirá ATT. 

Se tienen planes de un TPC-4 entre Japón y los Estados 

Urlicloe; y un e;iste:ma que interconecte Hong Kong, Japón Y 

Corea. 

Mercury Communications subsidiaria de Cable 

\¡llreless cor,struirt. un enlace er,tre InglaterTa, Francia y 

Portugal: existe otro proyecto para enlazar InglaterTa con 

Holanda sin ue.o ele repetidores con una longitud de 170 kJn Y 

que se. tenninará a finalee. de 1989. 
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B o 

+ 
M liCIO' 

800· 
900 ""' 

HASTA 10M m. 

~-

S• Plt.l/ 
PIN-~[l 

. . 

t 
dectiiÓn 

oob<o r-t.rta.t 
velocd~ 

Roe G-703 bm1n1 

+ 
MC)Iración ~ 

c:.alió.cl 

hes1e 20-JO kfn ónoedo hoato 50 km lo mhl •.. .,... 
Roe.. G.900 en ve 

rlpelldOfU 

ullhJIC•On ur.hrectOn 
de ftbtl de N::w1 

mul11modo rnof K)tft()do 

• 
800-900 nm 1<>Qotud 1 lOO nm 

Df: 10 a JO Mm. 
1 J()()-1 5!>0 nm 

de onda 

detec1or 
fuen11 fuente IJ()()-- G•A• r- Al U. ,- lnGeAaP r- ALU .-- r-

YfLOCio.&O ~fLOCtOAO 
1550 nm 

Uu-r ljsrr Go APD lnGoAs PI N/ lEO lE D PIN-Ffl 

Proceso de diseño de un sistema de transmisión a través de F.O . 

..__ 
1:100-

1 5!>0 .... 

Al U. 
Y(U)Ct 

inG~ -

1 ! 
1 
1 
1 



Perspectivas para el futuro 

Ni vcl de ri:d Red Red de ReJ urbana Hnl inrerurbana 

privada aiHlll:tdo 

sin Clli\ con U\1\ Corta distancia 1 .arga 

distancia 
sin C:Bi\ con CB1\ 

Aplicu.:iün Datos Clli\ ISDN + ISDN + ISDN+ ISDN+ ISDN t 
(servicio) de ah a datos datos datos datos datos 

velocidad de alta de alta de alta de ah a de aira 
velocidad \"Ciocidad 1· \'clocidad veloc:idad + vcloc:idad 1· 

Uli\ U\¡\ Uli\ 

" . -·-

Paránlctros del sistema 

Capacidad ~lbit/s ;'; 111 n (ó4 + s) k hit R ;'; 1111 2'0 .14 2'0 1 .11) ;'; 1 ·111 
del sistema +TV 

l.ongitud Jc onda nm 8511 13110 

l.onginul de enlace km 3 hasta S 5 hasta 15 15 hasta 311 211 hasta ·111 

Parámetros del cable 
... 

Tipo de libra Fibra de índic~ ~radual Fibra monnllliHio 

--·--··-· 

~ ncho de han da 1\lllz ·km ~ ·11111 ;'; 1 .11111 > 111111111 
.. ·--· 

Atcnuacic')fl dll/km <1 basta 2,5 ~1 lt,R hasta 11.5 
·--·-·· 

C :HA ( :tmlllnicaci•)n de banda ancha ISDN lntcgratnl St:r\'icc~ Di~ital Nt'lu·ork . 

Tabla Empleo de sistemas de fibras ópticas 



Técnica de cables 

Pro~ecto de Long:ttud [ 
1 

- Construcción del cable 
ñbra ópúca del c:able 

Ca.ractcfisúca de las tibras Conñguración del cable 
\ Características 

espaciales 

Cantidad Diimctro Atenuación Ancho de :\propiado Elemento Tubito 
de núcleo( (en'-= banda para central y a.lnu. 
de 6bras rcvesri- 850 nm) (en'-= operación con 

mtcnto 850nm) en 1300 nm n:Jlcno? 

km )Un dB/km MHz·km 
' 

(ablc 4.3 

1 

8 62,5/125 5 400 no Alambre no 
~nccroricina de acero 
9crlin 

1 

Cable interurbano 

1 

15.4 1 1 

'· 6 62,5/125 5 300 no Plástico : no 
F rankfurt 1-

1 reforzado 
Oberunel 

1 1 

con hbra 
de vidrio 

Cable urbano 
Bcrlin: 
Car :ncipai 2 . .2 421114 5I Trenzado 

1 

por grupos 
Cable de conexión 1.3 6 Plástico no 

reforzado 

1 

con ti.bra 
de vidrio 

Cable de innalación 
1 

•• 2 50/125 6 }()() no sin no Dos alambres ·' 
1 

elemento 
1 

de cobre en 
central el cable 1 1 ! 

' .. 
1 

1 
1 

(.lblcs aercos ' :o 501125 }()() Plástico i Cable acreo 1 : 4 4 si ;¡ 

en los Alpes i 1 rciorudo 1 auroponanrc 
1 i 

1 1 

con 6bra 1 

1 
1 de vtdrio 

1 1 

(J.blc interurbano 1 ~.5 1 12 50/125 4 }()(). 
1 

si Plástico 
Frankfun 1- rcfonado 
Frankiurt O con nbra 

de vtdrio 

• 50/125 ' í.able interurbano 8,7 2 3 }()() si Plistico SI 

F ürstcnr'eldbruck- refonado 
Olching con nbra 

1 
de vidrio 

C:~.ble interurbano 9 
1 

4 50/125 0,8 1300 si Plástico l si Cable de 

Berlin (en A.= (en'-= refonado cubiena PAL. 

1300nm) 1300nm) con ribra dos alambres 
de vidrio de cobre en el 

cable 

·abla Valo!et tipic::oa de cables de 6bra ópri_~-~~-~ -ªiemen1 pera obru del Correo Federal Alemán 

~! 



CONCLUSIONES 

Par·c• ~l fut.ur·c• pueci~ ~.~:;e.;;·urar~:;e que la Fibra Optica 

sert. el medio más empleado en Redes de Area Local (LAJI) para 

Comunicaciones de Datos,· aplicaciones de Bar,da Ancha, 

"edificio ir,t.eligente" y otras más. 

El advenimientc. 

fueg·o como el 

cables de Fibra Optica 

NORSK 

FIBREOPTIKK que puede resistir pruebas de 3 horas al fuego 

con temperaturas de 750 a 1000 grados cent1grados, ampl1a el 

rango de ambier,tes en donde los sistemas de fibra 6ptica 

pueden instalarse. 
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Conceptos 

Siegfried Geckeler 

Conceptos de la Transmisión 
de la Información con Fibra Optica 

La transmisión de la información mediante fibra óptica es aún 
una especialidad muy reciente, en la cual se han creado en 
pocos años abundantes nuevos conceptos, de los cuales los 
principales serán aclarados a continuación. Naturalmente el 
'~'so linguistica para muchos de estos conceptos aún no es uni­
,~orme, de manera que algunos de ellos son sinónimos. Las 
primeras tentativas para la normalización en el ámbito inter­
nacional las constituyen el «Temporary Document 7-E» del 
Study Group XV del CCITT/lEC y en el ámbito germano la 
norma DIN 57 888/VDE 0888 «Guías de Onda Opticas para 
las Telecomunicaciones, Parte 1: Conceptos». Contraria­
mente, no fueron incluidos conceptos de la técnica de trans­
misión digital en general, dado que los mismos fueron amplia­
mente aclarados en el Suplemento Especial «Técnica de 
Transmisión Digital>> de telcom repon 2 (1979). 

En los diferentes considerandos hay conceptos que son explt­
cados en la presente recopilación caracterizados por flechas 
indicativas (- ). Además, para cada concepto está indicada la 
correspondiente expresión inglesa. 

(:t)ncepto cenrrai L1 .. ~uia Je onda 
• •rt!Cl» ~ue, contranamenre al «con­
Juctor óptico}). sin·e para b rransmi­
~ión Je señales ,. o comuniCJ.ciOnes. El 
concepco Jc "¡)prica)• inciuiJo :-e retiere 
, lrlgin:J.Ime.me sólo a la r:1ciiación ,·isible 
p:1~~ el ojo humano con una longitud 
Jc onda emre 400 ,. -:-oo nm. Sin c:m­
bargo se ha hecho usual designar cun 

Oiol.·lng. Dr.-lng. Siegfriecl Geckeler. 
Siemens AG. 
beoartamento Central de Investigación 
v Desarrollo. Munich 

Con la introducción de nuevas tCcnicas 
se recomienda lijar previamente los nuevos 
~onceptos específicos, ya que la interpretación 
de equivalentes enunciados ser.i. univoca 
cuanro mas precisa es la derinición de los 
m1smos. 

·úptic:t>) J la radiación en las :ireas 
espectrales colindantes. por ei. en el 
cercano infrarroio. para dc:stac:u lJs 
~trinidades récnicJs con b luz ,·isible. 

Absorción 
J.bsorption 

(oniunramenre con b. -dispersión 
causa pnncipal para la - :uenuación de 
una tibra óptica. Se genera por impure­
zas indc:seadas en el material Je la tibra 
¡)ptic:J. y sólo üene consecuencias en 
determinadas lon~itudes de onda lumi­
nosa. En - t'otodiodos b absorción es 
el proceso en el cual u'n fmón entrame 
es aniquilado y con su energía es 
ele\·ado un electrón desde la banda de 
,·:tlencia l la banda de conducción 
i- separación entre bandas). 

Contraposición: - EmisiOn. 

talcom report 8 (1983) Edición espa:ial "ComunM:aciones Opticali" 

Acoplador 
cuupling dement 

Componentes ópticos pasivos para la 
transmisión de luz entre fuente ópcica y 
tibra óptica o entre varias ribras ópticas. 
De especial importancia son aquellos 
acopladores gue posibilitan la dispo­
:'iciún de n.:dc.:~ Je ribr:J.:- o~CJCJ.S pJra d 
enlace de ,·arios emisores ;; receptores 
(-acoplador T, -acoplador estrella, 
- ramiñcadores). 

Acoplador estrella 
star coupier 

Dispositivo central para redes de ti.bras 
ópticas en esrreJla. Conecta a numerosos 
- transmisores y - receptores ;; dis­
tribuye b potencia óptica de la señal. 
que cncre_ga un uan.s.m1sor. unzrr 'rmc.:­
menre a rodos Jos receprores conecta­
Jos. 

.\copiador T 
T -coupier. c.1pping element 

Elemento óptico para la convergencia 
de la luz de dos tibras ópticas {- aco­
pladoq. In,·ersamente tambien puede 
servir para dividir la potencia óptica de. 
una ti.bra óptic:J. en dos ribras ópticas 
salientes. 

Ancho de banda de transmisión 
cr:msmissíon banJw1dth 

La frecuencia con la cual la - t"uhci1)n 
Je transferencia de una tibra óptica ha 
ca ido a la mirad de su ,·alar con frecuen­
cia cero. o sea con la cual la ltenuación 
de señal ha aumentado en 3 dB. Dado 
que el ancho de banda de transmisión 
Je una libra ópticJ es aproximadamente 
reciproca a su longitud (-mezcla 
modal) muchas ,·eces es indicado el 
producto ancho de bancia - longitud 
..:urna indicati\·o JI! cJlidad. 

233 



c..oncepTos 

Angulo de aceptación 
lCCeptancc anglc 

Semi;ingulo opuesto por el vértice del 
cono dentro del cual la potencia acopla­
da en una hbra óptica uniformememe 
iluminada es igual a una fracción especi­
ficada de la potencia total acoplada. De 
la óptic:J. geométrica resulta el miximo 
ángulo de aceptación teórico 

e= arc.sen. V ni- nª 
,\1 seno del ingulo de aceptación se lo 
denomina - apertura numérica. 

Angulo de acoplamiento 
launch angle 

:\ngulo entre la dirección de propaga­
ción de la luz incidente y el eje óptico 
de una fibra óptica. Para que la luz 
incidente pueda ser acoplada, este 
án¡zulo debe situarse entre cero v un 
\·aior miximo qUe depende del Íugar 
sobre su sección transversal o bien de 
su - diferencia entre indices de refrac­
ción respecto al ~ revestimiento (­
apertura numérica, - diagrama espa­
cio-fase). 

Apertura numerica 
numcrical apcrture 

Seno del máximo - ángulo de acopla­
miento posible de una fibra óptica 
(- Diagrama espacio-Útse). De · la 
óptica geométrica resulta el valor teó­
rico .-i~ = \:" lf[ _,q, donde 1ft es el 
ma \·or - m dice de rer"racción en el 
- ~úcieo y n: el índice de retracción en 
el revestimiento. Los valores medidos 
son por lo general menores, dado que 
d - campo leiano de la fibra óptica 
para ángulos grandes no es nítidamenre 
limitado. Por ello, en la práctica, se 
denomina como apertura numCrica al 
seno de un - angula de aceptación 
J.propiadamente detinido. 

Atenuación 
attenuauon 

Disminución de la potencia óptica entre 
dos secciones transversales de una tibra 
óptica. Sus causas principales son el 
- esparcimiento y la - absorción asi 
como pérdidas ópticas en - conectores 
y - emplames. Se la define por la ex­
presión: -lülg (P,IP1) dB, donde 
P, < P,. 
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Descripción más precisa: :~tenuación 
de trazo continuo (- t"unción de tr:~.ns­
t"erencia). 

Atenuación de inserción 
insertion loss 

Es la - atenuación producida por la 
inserción de un componente óptico. por 

· ej. de un - conector ó un - acopiador. 
en un sistema de transmisión óptica: 

Campo lejano 
far ñeld disrribution 

La distribución de la porencta ópnca 
irradiada por una fuente lumínica o por 
el final de una fibra óptica sobre el 
ángulo referido el eje óptico (- inten­
sidad radiante). Es determinante para 
la distribución de campo a mayor 
distancia de la fuente óptica y en fibra 
óptica dependiente de su longitud v 
estimulación, así como de la longitud 
Je las ondas luminosas. 

Campo próximo 
near field aperture 

Distribución de la - intensidad sobre 
una superficie radiante. por ej. sobre 
la sección transversal de una fibra 
ópuca. 

Coeficiente de atenuación 
attenuation cocfficient 

El coeficiente de atenuación~. también 
llamado factor de atenuación o atenua­
ción especiñca. es la -atenuación 

·referida a la longitud de una ri.bra 
óptica uniforme con - distribución de 
potencia modal estacionaria (unidad de 
medida usual: dB/km). 

Conector 
connector 

Dispositivo para la conexión fácilmente 
separable v ensamblable de dos ñbras 
ópticas. ~ormalmente la -atenuación 
de inserción de un conector es mayor a 
la de un - empalme. 

Corriente de umbral 
rhreshold currclt 

Valor de la corriente sobre el cual la 
amplificación de la fibra óptica en un 
- diodo laser se hace mayor que las 
pérdidas ópticas de manera de producir 
- emisión estimub.da. La corriente de 
umbral es muy termodependiente. 

Diagnma de r.adiación 
radiation pattern 

Re~resenración gráfica de la distnbu­
ción de - campo lejano, o sea de la 
distnbución de la potencia óptica irra­
diada por una fuente lumínica o una 
ñbra óptica por un ángulo rer"erido al 
t:ie óptico. 

Diagrama espacio-fase 
phasc space diagram 

Representación de las propiedades de 
transmisión lumínica de una cibra óptica 
en un sistema ·de coordenadas especial­
mente apto para ello. Sus coordenadas 
son la supertl.cie A = 1t,.Z de un circulo 
con el radio r v el ángulo sólido 
Q = 2lt· (1 -cosB)"' lt · sen'EI de un 
cono circular con el ángulo de acepta­
ción =.8. El diagrama espac10-fase 
indica la curva limite de aceptación por 
- apertura numerica, - diámetro del 
núcleo y - perñl del índice de reúac­
ción de una ñbra óptica para - modos 
guiados asi como la distribución de la 
- radiancia en la sección transversal y 
ángulo sólido (-volumen modal). La 
superti.cie geomCtrica bajo la curva de 
aceptación es proporcional a la cantidad 
de modos conducidos. 

Diámetro del núcleo 
core diameter 

Diámetro del menor circulo G_Ue en­
cierra la superhcie del núcleo. Radio 
del nU.cleo es el radio de este círculo. 

Diámetro del revestimiento 
cladding diameter 

Diámetro del menor circulo que en­
cierra la superti.cie del revestimiento. 

Diferencia entre índices 
de refracción 
reiractive inde:r. difference 

Diferencia entre el mayor - índice de 
refracción n1 que tiene lugar en el 
.- núcleo de una fibra óptica v el indice 
de refracción n2 en el - revestimiento. 
La diferencia entre índices de refrac­
ción· es determinante para la magnitud 
de la - apertura numérica y para el 
valor de la atenuación adicional cau­
sada por - microcurvaruras. En cál­
culos se emplea genenlmente la diie­
rencia entre índices de refracción nor­
malizada 
u=inf -~)/2nT"'(•, -n,)¡n,. 
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Concepto• 

Diodo luminiscente (LEO) Dispersión debida al material Distribución de equilibrio 
__ ______ _lig~!.____:_~_tn_ng d~~ --·---- _ ~rn~terial dispers1on de potencia_modal __________ _ 

--.-oiooo-s-emiConOuctor que con rlUiOde--La --dispersión gue se produce en una eguilibrium mode diStfibuüon 
corriente emite luz mcoherente (- emi- fuente luminica no monocrom:itica en Distribuctón de la potencia óptica sobre 
sión espománea 1. Para la operación con dependencia de b. longaud de onda del los distintos - modos de - ti.bras 
fibras ópticas hay LEO de alto rendí- - indice de reúacción n de un material úpticas muhimodo c¡uc en libras de 
miento cie - doble heteroestructura. · o de la velocidad de h luz en el riúsmo. gran longitud se ·aiusta independieme-

Diodo Láser (LO) 
laseÍ' diode 

Diodo semiconductor ~ue por encima 
de una- corriente de umbral emite luz 
coherente (-emisión estimulada). El 
servicio de trazo continuo Unicamente 
es posible con diodos liser de -doble 

· heterocstructura. Se diferencia entre 
diodos láser de 1cguia por la ganancia>~ 
(gain-guided) y (•guia por el índice)~ 

(index-guided), cuns propiedades, por 
ej. el ancho espectral de su radiación o 
su comFmrtarmemo de ruido. pueden 
diferir fuertemente. 

Dispersión 
dispersion 

Esparcimiento del tiempo de propaga-
. ción de la señal en una fibra óptica. Está 

compuesta por distintas componentes: 
- dispersión modal. - dispersión de­
bida al material y - dispersión debida 
al gutaondas. Debido a su dispersión 
una fibra _óptica actU.a para las señales a 
transmitir como tiltro pasaba jo (- fun-, 
ción de transferencia). 

Dispersión cromática 
chromanc dispers1on 

Combinación de ambos efectos - dis­
persión debida al material y - disper­
sión debida al guiaondas empleados. 

Dispersión debida al guiaondaa 
waveguide dispersion 

La -dispersión que se produce en 
fuentes lumínicas no monocromáticas 
debido a que la relación ¡J, i. y como con­
secuencia de ello la distribución de 
campo y velocidades de grupo de una 
fibra óptica sean dependientes de la 
longitud de onda (a es el radio del 
núcleo, i.la longitud de ondaluminica). 
En la pnictica la dispersión debida al 
guiaondas acnia conjuntamente con la 
- dispersión debida al material; su 
efecto coniunto se denomina como dis­
persión cromanca. 

Esti dada por el parimetro mente del tipo de su excitación. Para 
d - ¿2 mediciones dc:l - coer"ficieme de ate-

Jf(Á) =...=.!_·...!!J. = !:. -·~ nuación o del -ancho de banda de 
e dA • dA transmisión se excitan fibras ópticas 

donde n1 es el - índice de refracción de 
grupo y n el índice de refracción de fase. 
Para la mayoría de los materiales de: 
fibra óptica, J/ pasa por cero con una 
determinada longitud de onda A, pró­
xima a 1300 nm. La unidad de medi­
ción para .. w es nslnm ·km; el signo 
fue elegtdo de manera tal que M con 
..i. < i.0 sea positivo. La dispersión del 
tiempo de: propagación se obtiene de .. u 
por multiplicación con la anchura espec­
tral 6.i. de la fuente empleada y con la 
longttud L de la libra óptica, en tamo A, 
no se encuentre dentro del espectro de 
la fuente óptica. 

Dispersión debida al perfil 
proti.le dispersion 

El - índice de refracción del vidrio 
depende de la longttud de la onda 
lumínica. sin embargo no de la misma 
forma para todos los vidrios empleados 
en la estructura de una fibra óptica. El 
- perhl del índice de refracción de 
- tlbras ópticas de índice gradual ( espe-
cialmente: la -diferencia entre índices 
de retracción) es por ello igualmente 
dependiente de la longitud de ondas. 
Por ello, solamente en un estrecho rango 
de longitud de onda puede acercarse a 
la optimización que posibilita la mínima 
- dispersión modal o bien el máximo 
- ancho de banda de transmisión. Con 
otras longitudes de ondas el perfil del 
índice de refracción no es óptimo y el 
ancho de banda se vuelve correspon­
dientemente pequeño. 

Dispersión modal 
modal dispersion, 
multimode distonion 

La distorsión de la señal en una fibra 
óptica, producida por la superposición 
de modos con diferente velocidad 
(- disperstón ). 

con avuda de -mezcladores modales 
con aproximadamente esta distribución 
óptica para obtener resultados de medi­
ción reproducibles. 

Doble heteroesuucrura 
double heterostructure 

Secuencia de capa en un componente 
semiconductor optoelectrónico, en la 
cual la capa activa semiconductora es 
limitada por dos capas de revestimiento 
con mayor - sepaiación entre b~ndas. 
En - diodos laser la doble hetero­
estrucrura cumple una doble función: 
limitación de los portadores de carga y 
conducción óptica dieléctrica . 

Emisión espontánea 
spontaneous emission 

Se genera cuando en la banda de con­
ducción de un semiconductor existen 
demasiados electrones. Estos pasan 
espontáneamente a lugares libres en la 
banda de valencia, emitiéndose un fotón 
por cada electrón. La luz emitida es in­
coherente. 

Emisión estimulada 
stimulated emission 

Se genera cuando fotones existentes en 
un semiConductor estimulan a los ex­
cesos de penadores de carga a la re­
combinación radiativa, es decir a la 
emisión de fotones. La luz emitida es en 
fase y longitud de onda idéntica a la luz 
incidente (coherente). 

. Empalme 
splice 

Conexión tiia de dos libras ópticas. Aquí 
se diferencia entre empalmes pegados y 
soldados 1- empalme de libras ópticas 
por fusión). 
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Empalme de fibras ópticas 
por fusión 
,·used tiber spiice. fusion splice 

La unión de dos libras ópticas. que se 
produce por fusión de sus extremos 
(- emplame). 

Envoltura de la fibra 
tiber buffer 

Consta de uno o ,-arios materiales y 
sirve para la aislación mC:clnica de la 
- tibra ópdca (impedimento de forma­
ción de - micr~urvaturas) y para la 
protección comra daños. 

Esparcimiento 
scattenng 

Causa principal para la -atenuación 
Je una libra óptica. Se produce por 
A.uctuaciones de la densidad en el ,·idrio 
l!ue desvian una parte de la luz guiada 
Je manera que abandonan !J. ribra 
Optica. Para longttudes de ondas lumí­
nicas superiores a 1600 nm este et'ecto 
es muy débil, pero. a medida que se van 
reduciendo las longitudes de onda este 
er'ecto aumenta con la cuarta potencia 
de la longitud de onda (esparstón Rav­
leigh). 

Fibra de conexión 
pigraii 

Sección cona de tibra para el acopla­
miento de componentes ópticos. por ei. 
~.ie un diodo láser con un conector. ~or­
:-:lalmeme esta conectado tiiamente con 
:I)S componentes. 

Fibra de lanzamiento 
l:lUnching tiber 

l" na - tibra que se inserta entre una 
t"uente lumínica y otra tibra óptica para 
excitar sus modos de una determinada 
forma. También puede const2.r de varias 
ribras 0pticas conectadas sucesivamente 
:· es empleada principalme~re en insta­
laciones de medición (- mezclador 
modal). 

Fibra óptica de índice escalonado 
srep index tiber 

Fibra óptica con pertil en escalón, o sea 
con un - pertil de indice de refracción 
cnacterizado por un - índice de re· 
t"racción co-nstante dentro del - nUcleo 
\" una caída abrupta del índice de re· 
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fracción en el límite entre nUcleo y 
- revesurruento. Este perrii puede ser 
:tproximado por un - pertii exponen­
cial con g > 10. 

Fibra óptica de índice gradual 
graded index tiber 

Fibras ópticas con pertil Je tndice 
gradual. o sea con un - pertil del índice 
de reúacción que se rriodilica continua­
mente a travC:s de la sección transVersal 
de la libra óptica. El perlil de libras 
ópticas de índice gradual usuales puede 
ser aproximado por un - perfil expo­
nencial con 1 < g < 3. 

Fibra óptica multimodo 
multimode tiber 

Fibra óptica. cuyo - diámetro de 
nUcleo es grande respecto a la longitud 
de las ondas lumínicas y en el cual por 
ello son propagables gran cantidad de 
- modos . .\lediante un pertil de índice 
gradual (- tibra óptica de índice gra­
dual) puede mantcnc.:r:o;e pequeña la 
-dispersión modal de manera de lograr 
grandes -anchos de banda de trans­
misión que sin embargo aUn son supe­
radas por - ribras ópticas monomodo. 

Fibra óptica monomodo 
monomode tiber, single mode fiber 

Fibra ópcica de pequeño - diámetro de 
nUcleo en el cual sólo es propagable un 
Lmico modo. el - modo fundamental. 
Este tipo de tibra óptica es especial­
mente apropiada apara transmisión de 
banda ancha a rraves de grandes dis­
tancias. dado que su -~ocho de banda 
de transmisión sólo esti limüado por 
- dispersión cromática. 

Fotodiodo 
phorodiode, photoderector 

Diodo semiconductor que absorbe luz 
y entrega los portadores de carga que se 
liberan como corriente fotoeléctrica a 
un circuito externo. Se diferencian 
entre - t'modiodos PI~ y - fmodio­
dos de a\·alancha. 

Fotodiodo de avalancha 
avalanche phorodiode (.\PO) 

- fotodiodo en el cual la corriente 
fotoeléctrica es ampliticada con bajo 
nivel de ruido en un campo elC:ctrico 
por multiplicación de portadores i efec­
ro de Jxalancha). 

Fotodiodo PIN 
PI:S-phorodiode 
en fotodiodo con predominante- "Jb· 
sorción en una zona de car~a espacial 
(zona i) dentro de su iumura pn. Tales 
diodos poseen, contrariamente a los 
- t"otodiodos de a\·alancha. un alto 
etecto cuántico pero nin~una amplitica· 
ción interna de la corriente. · 

Función de transferencia 
transt'er function 

U na fibra óptica actúa para las señales 
a transmitir como ñltro pasabajo. Mien­
tras que para baias frecuencias de se­
ñales solamente es preponderante la 
atenuación de trazo continuo(- aten~a­
ción), las frecuencias Jc señales mayores 
son adicionalmente atenuadas como 
consecuencia de la - dispersión de la 
fibra óptica. Esto se describe por la 
función de tr:msr.erencia: tiene su valor 
m:iximo con r·recuencla cero \" a mavor 
frecuencia se hace paulatinamente cero. 
.-\proximadameme sigue el trazado de 
una curva Gaussiana. La función de 
transferencia de una tibra óptica es en el 
estricto sentido de la palabra compli­
cada, pero mayormente las distorsiones 
de fase son tan pequeñas que es sufi­
ciente la indicación del valor de la fun· 
ción. 

Guiaonda óptico 
optical wave gutde (0\'\.G) 

Guiaondas dielC:ctrico. cuyo : núcleo 
consta de marerial óptico transparente 
Je poca - ·.uenuación (normalmente 
cuarzo) y cuyo -revestimiento es de 
material Optico transparente de menor 
- índice de rer"racción que el del ntlcleo. 
Sirve para la transmisión de señales con 
-ondas luminicJ.s _\· muchas veces, 
especialmente en conceptos com­
puestos, también llamados libra (fiber). 
Existen paralelamente en componentes 
ópticos. por ei. -diodos laser. estruc­
turas de ~,tuiaondas dielC:cuicas en capas 
que se d;signan igualmemc como guia­
ondas Opticos. 

Indice de refracción 
refractive index 

El facror n por el cual la velocidad de 1a· 
luz en un medio óptico denso (por ei. 
,·idrio) es menor que en el espacio libre. 
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Conceptos 

lndice de refracción de grupo in!c:ctada en la tibra óptica br'Za. De Modos 
group index · __ esta t'grma~s_e_e_yita_ren~!.._que.reproducir __ modes_ -~ __ -· -~---· 

---p~ -1 -
1
_ ._, _ _, _ _, _____ .. -,~eLacooiamJenro. F d d 

1 
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ara- a-\-;-C: oCtaau ue propagac1on ue · armas e on as ummtcas tscreras 
impulsos lumínicos en medios ópticos que pueden propagarse en h ti.bra 
en luear del- indice de rer·racción n es M 1 d d 1 óptica. Son ·soluciones propias_ de· la 
d ~ . 1 . . , . . d , ezc a or m o a . d b 

1 ererrmnanre e ina1ce ae retracción e d . 1 conexión diferencial que escn e a a . d .J : mo e scramo er 
1 

. . 
1 grupo n, = ~- 1. • ni U/. (generaimeme fibra ópcica y por el o tamoien se as 

un poco mayor). Componente óptico que con tines de llama ond:.t propia. :\Iiemras en !J.· 

Intensidad 
intensüy, radiant rlux, irradiance 

Densidad de potencia sobre una super· 
ticie por la que atraviesa la radiación, 
por ej. sobre la superficie radiante de 
una fuente luminica o sobre la sección 
transversal de una hbra óptica (unidad 
usual: W/cm•). 

Intensidad radiante 
radiant lntensiry 

Densidad de potencia en el -- campo 
lejano de una fuente lumínica, o sea la 
potencia óptica referida al ángulo sólido 
(unidad usual: \"(//sr¡. 

Longitud de onda límite 
cutotf wavelength 

La longitud de onda más corra, en la 
cual el - modo fundamental de una 
tibra óptica es el único que se propagará. 
En - tibras ópticas monomodo la 
longitud de onda límite debe ser menor 
J. la longitud de onda de la luz a rrans­
mmr. 

Macrocurvatura 
macrobenciing 

Desviaciones axiales macroscópicas de 
una tibra de una línea recta, en contra· 
posición a - microcurvatura. 

Método de recone 
cut back technique 

P1ra la determinación de la - atenua­
ción de una ñbra óptica debe conocerse 
en lo pos1ble exactamente la potencia 
óptica en su comienzo (P1) y en su tin 
(P-:.,)· Para mediciones de precisión se 
1copla a la ti.bra óptica un -transmisor 
y se mide c::n primera instancia P2. Luego 
se corra la fibra óptica a aproximada· 
mente l m del transmisor. sin efectuar 
nin~una modificación en el acopla· 
miento y se mide luego la potencia en el 
extremo de l:J. sección de fibra óptica. 
L:1 misma es igual a l:1 potencia P1 ames 

medición es inserrado entre - emisor - ribra óptica monomodo es propa· 
~' - tibra óptica multimodo para ex· gable "un solo modo. el - modo fun· 
citar a ésta en forma aproximativa con damental. ·en la .:...... ñbra óptica multi· 
su -distribución de c:quilibriu de po- modo son varios cientos de modos que 
tencia modal. se diferencian. entre otros, por su dis· 

Mezcla modal 
mode mixing 

Los numerosos -modos de una -
fibra óptica multimodo se diferencian, 
entre otros, por su velocidad de pro­
pagación. En ramo' se propaguen in· 
dependiememente una de otra, el 
-ancho de banda de transmisión de 
una tibra óptica por - dispersión 
modal será proporcional a la longitud 
de la fibra óptica. Por inhomogeneida· 
des de la geometría de la fibra óptica y 
del - perñl del índice de refracción se 
llega sin embargo a un paulatino in ter· 
cambio de energía entre modos de dife· 
rente velocidad. Como consecuencia 
de esta mezcla de modos el ancho de 
banda de libras ópticas multimodos 
I:irgas es mayor que el valor lineal extra­
polado de mediciones en· fibras ópticas 
corras. 

Microcurvaturas 
microbending 

Curvaturas de la fibra que presenta des· 
viaciones axiales de por ejemplo pocos 
micrómetros y longitudes de ondas de 
algunos milímetros. Las microcurva· 
ruras producen pérdidas ópticas y au­
mentan por ello la -atenuación de la 
ñbra óptica. 

Modo fundamental 
fundamental mode 

El modo de menor orden en una fibra 
óptica (-modos). Tiene una distribu­
ción campaniforme (Gaussiana) de los 
campos y su propagación en el- campo 
próximo se describe por el - rranuño 
del haz puntual. En - tibras ópticas 
monomodo es el Unico modo pro­
pagable. 

tribución de campo y su velocidad de 
propagación (- dispersión modal). 
Hacia arriba su cantidad está limitada 
por el - diámetro del núcleo . y la 
- apertura numérica de la fibra óptica 
(- volumen modal, - diagrama espa· 
cío-fase). 

Modos de fuga 
leaky modes 

En el área limite entre los - modos 
conducidos de una fibra óptica y las 
ondas lumínicas no proP.agables existen 
los llamados modos de fuga que, aun· 
que no son guiados en el estricto sen· 
tido, son limitadamemé propagables 
con elevada atenuación. En mediciones 
de la atenuación de la ti.bra óptica los 
modos de fuga son una posible fueme 
de errores, pero su inrluencia puede ser 
disminuida mediante mode srripper. 

Múhiplex por división 
de longitudes de onda 

u'avelength aívision multiplexing 
(WDM) 

Transmisión simultánea de varias se· 
ñales por una hbra óptica en distintas 
longitudes de onda luminica. 

Núcleo 
core 

.\rea cen~ral de una fibra óptica prevista 
para la transmisión de la luz. Está 
derinido por la menor sección trans­
\"ersal encerrada por una línez~ para la ... 
cual el - indice de refracción es 
n = n, + k· (n1 - n,), v donde es n1 el 
mayor índice de refracción en el núcleo, 
n2 el índice de rer·racción en el revesti­
miento y k una constante (0 ~k~ 0.1 ). 
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Ondas lumínicas 
light '\J..'aves 

Ondas electromag:néticas en el rango 
de frecuencias ópticas. El concepto 
•(luz)) se reñró primitivamente sólo a la 
radiación. visible al ojo hununo. con 
una \ongl[ud de onda A. entre 400 a 
'7()() nm. Sin embargo, se ha hecho usual 
denominar como luz también a la 
radiación cercana a los rangos espectra­
les de la luz visible (por c:i. en el cerCano 
inirarroio de 700 hasta aproximada­
mente 2000 nm), para recalcar sus afini­
dades fisico-técnicas con la luz visible. 
De esta forma esta contenida por ej. en 
el uso linguistica alerrWt e inglés la 
palabra «luz» eri las palabras para las 
fuentes de radiación LED y Láser. 
También el parentesco de las palabras 
griegas ((óptica>) y (e foto>) que se presen­
tan en muchos conceptos compuestos 
han experimentado la misma amplia­
ción de su signi6cado. 

Perfil de e5calón equivalente 
equivalent srer: .ndex protile 
(ES!) 

Descripción de - fibras ópticas mono.. 
modo con un - pertil del indice de 
refracción discrecional por las propie­
dades de una - ti.bra óptica de índice 
escalonado, cuyos panimetros - diá­
metro del núcleo y -diferencia entre 
índices de refracción son seleccionados 
de manera tal que las distribuciones 
(- campo cercano) en ambas fibras son 
casi iguales. 

Perfil del índice de refracción 
index protile 

Desarrollo del - índice de refracción 
sobre la sección transversal de una fibra 
óptica (- libra óptica de índice escalo­
nado. - libra óprica de in dice gradual). 

Perfil exponencial 
power-law index· protile 

Un grupo de -perfiles del indice de 
refracción radialmeme simétricos que 
están dados por 

n(r) = n1 ·V 1 - 2tl(r¡a)1 (con r <a) 

o por 

n(r) = n1 = •1 ·V 1 -ltl (con r!::; a). 

Aquí son n( r) - índice de refncción 
como función del radi9 r, n1 el rm.yor 
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in dice de · ret"racción en el - nUcieo, 
":. el índice de rer"racción en el- revesti­
miento, a el radio del nUcleo y g el 
parámetro con el cual está derinida la 
forma del perri.l. Para h prictica son 
especialmente importantes los casos: 
g :o: 2 (-libra óptica de indice gradual) 
y g - rx:,(- ribra óptica de índice esca­
lonado). El parámetro .1.. la -diferencia 
entre índices de ret.racción normalizada, 
es invariablemente pequeña respecto a 
uno (por ej. 0.01 ). 

Proporción de errore5 de bit 
bit error rate 

En - transmisión digiulla relación de 
la cantidad de errores de transmisión 
que se presentan en el medio, en un 
espacio de tiempo prolongado respecto 
a la caritidad de bits tr2tlsmitidos en 
este espacio de tie_mpo. También es 
correcta la denominación: u Frecuencia 
de errores de bit>>. Contnriamente, la 
<(Tasa de errores de bit» se refiere a la 
caruidad de errores de bit referidos al 
tiempo ( cf. rasa de bit). 

Radian cía 
radian ce 

Densidad de la potencia de radiación 
en el diagrama espacio-fase o sea refe­
rido a superhcie radiante y ingulo sólido 
(unidad usual: W fcm2 sr). Mediante la 
integración de las coordenadas del 
- diagrama espacio-fase pueden calcu­
larse las distribuciones de - intensidad 
e - intensidad radiante~ vale decir 
- campo próximo y - campo lejano. 
de una fuente lumínica o de una tibn 
ópuca. 

Ramiiicador 
branching element, tapping element 

Elemento óptico para la división de la 
potencia óptica en una fibra óptica 
entrante a dos o varios tibras ópticas 
salientes. TaJes elementos son emplea­
dos en rede5 pasivas de fibras ópticas 
(- acoplador T, - acoplador estrella). 

Receptor óptico 
optical recei ver 

Módulo para la conversión de señales 
ópticas en eléctricas. Consta de un 
- fotodiodo con - fibra de conexión 
y - conector así como de un amplifica­
dor de balo nivel de ruido y circuitos 

dectrónicos para la preparación de se­
ñales. Los componentes principales del 
receptor son reurudos, en tanto sea 
posible, a una subunidad compacta. el 
-receptor. 

Receptor PIN-FET 
p¡:-;.FET rece1ver 

-receptor óptico con un_- fotodiodo 
PIN v un amplificador de bajo nivel de 
ruido con entrada de alta impedancia, 
cuya pnmCra ecapa tr:abaia con un tran­
sistor de electo de campo (FET). 

Recubrimiento primario 
primary coaüng 

Es la capa de material plástico aplicada 
directamente sobre el revistimiento 
durante la fabricación de la fibra óptica 
para la conservación de las propiedades 
originales de su superticie. 

Retroesparcimiento 
back~c:utering 

L'na pequeña fracción de la luz que por 
- esparcimiento fue desviada de su 
dirección y guiada en sentido regresivo, 
o sea que corre por la fibra óptica de 
regreso hacia el- transmisor. Mediante 
la observación del decurso temporal de 
la luz rctrocsparcida con ayuda de un 
divisor de haz en el transmisor, no sólo 
pueden efectuarse mediciones de lon­
gitud y - atenuación de una fibra 
óptica instalada desde uno de sus extre­
mos. sino cambién irregularidades loca­
les como por ei. perdidas ópticas en 
-empalmes. 

Revestimiento 
cladding 

La totalidad del marerial óptico trans­
parente de una tibra óptica, excluido el 
- nUcleo. 

Ruido cuántico 
q uantum no1se 

La - absorción de luz y su conversión 
en corriente fotoeléctrica en un -+ foto.. 
diodo no es un proceso continuo. (\.{ás 

bien la luz y la cofriente son cuantifica­
das (fotones y¡o electrone5), y el pro­
ceso de conversión está sujeto a varia­
ciones estadísticas. El factor de ruido, 
dependiente de la señal, por ello resul­
tante en el forodiodo se denomina ruido· 
cuintico o también distorsión de cuanti­
ficación de la corriente fotoclectrica. 
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cha se eicctú.a evidentemente con bajo señales con bajo nivel de ruido. En diodo emisor (- diodo laser o - diodo 
nivel de ruido pero no übre del mismo. - transmisión digital normalmente es fotoemisor) con - tibra de conexión, 
El ruido adicional producido durante indicada la l \Utencia óptica media (en - conector y ampliticador excitador 
la amplificación se denomina ruido de Wi o dBm), con la cual se logra una así como otros circuitos electrónicos. 
avalancha. -proporción de errores de bit de 10-9 . Con diodos láser se hace especialmente 

Ruido de corriente de oscuridad 
dar k current noise 

La componente de ruido en un - foto-­
diodo que se produce por el ruido de 
granalla de la corriente que se conduce 
en el fotodiodo no ilumin.ado. 

Ruido modal 
modal noise 

Efecto de perrurbación en - fibras 
ópticas multimodo que son a ti mentadas 
por- diodos laser. Se presenta cuando 
las tibras ópticas contienen elementos 
con atenuación dependiente de los 
modos (por ej. - emplames defectUo­
sos) y es tanto más fu ene cuanto mejor 
la coherencia de la luz de láser, o sea 
tanto más pronuncida sea su granulá· 
ción. Ponen remedio a esta situación las 
mejoras de la técnica de conéctores y 
empalmes asi como el empleo de 
- diodos fmocmisores ó -diodos laser 
multimodo de espectro ancho o el 
empleo de- fibras ópticas monom~o. 

Separación entre bandaa 
band gap 

Separación energética entre la banda de 
valencia y la banda de conducción de 
un semiconductor. Esta área de energía 
no puede ser ocupada por electrones 
(banda prohibida). En componentes 
semiconductores optoelectrónicos la 
separación entre bandas es determinante 
para su longitud de onda operai:ional. 

Tamaño del haz puntual 
spot s12e 

En - fibras ópticas monomodo se con­
duce en el - núcleo sólo una pane de la 
potenci:l óptica~ dado que su - campo 
próximo es campaniforme y penetra en 
el - revestimiento. Esu. distribución 
de campo depende del - perfil del 
índice de refracción y de la longitud de 
la onda lumínica y es determinante 
para las pérdidas por curvaturas y 
empalmes de la fibra óptica. Puede 
de5cnbirse, por ejemplo, por el radio, 
en el cuall2- intensidad en el- campo 
próximo ha decaído en la 1/•2 a va pane 
de su valor máximo. También existen 
distintas definiciones usuales. 

T t2nomiaión analógica 
analog transmission 

Transmisión de señales continuamente 
variables, ya sea mediante modulación 
directa de la potencia óptica o el empleo 
·de un penador eléctrico auxiliar me· 
diante el cual es entonces modulada la 
potencia óptica. 

T ranomiaión digital 
digital transmission 

Transmisión de una setU.l discreta, 
ganada norrm.lmente de una setU.l ana­
lógica mediante digitalización, prefe­
rentemente mediante impulsos ópticos 
binarios en una configuración de inter­
valos de tiempo. 

tolcom _. 8 (1183) Edlci6n _.I .. Comur.ica:icw-~ .. Y? 

necesario un - fotodiodo con ampli· 
ficador regulador p3.ra la supervisión '! 
estabilización de la potencia de radia • 
ción. En muchos casos adcm:is es 
necesario un sensor de temperaturas y 
un disipador de Peltier para la estabiliza­
ción de la temperatura operativa. Los 
componentes principales del transmisor 
son generalmente, en tanto sea poSible, 
resumidos en una subunidad compacta, 
el -+ transmisor. 

Vida útil de operación 
operating lifetime · 

Espacio de tiempo en el cual las carac­
terísticas determinantes de un com­
ponente continuamente operado, por 
ej. un diodo láser, se mantienen en un 
rango operacional predeterminado. 

Volumen modal 
mode volume 

El produCto de la superficie transversal 
y el ángulo sólido que está a disposición 
para la propagación en una fibra óptica . 
Es proporcional a la canudad de- mo­
dos propagablcs (- diagrama espacio­
fase). En la pr:ictica. la potencia óptica 
conducida, mavormenn: no está distri­
buida uniform~mente sob[e todos los 
modos propagablcs, por ej. porque 
éstos no fueron excitados uniforme­
mente o porque algunos modos son 
fucncmente atenuados, especialmente 
aquéllos cercanos al limite de acepta· 
ción. De esta forma se reduce el volu­
men de modos empleados así como la 
expansión del - campo próximo y 
- campo lejano de la libra óptica. 
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CLASIFICACION DE REDES LOCALES DE COMPUTADORAS 

• TOPOLOGIA DE LA RED 

• MEDIO DE TRANSMISION 

• ESTRELLA 
•ANILLO 
•BUS 

• PAR TORCIDO CON/SIN BUNDAJE 
• CABLE COAXIAL 
• FIBRA OPTICA 
• RADIO· 

• TECNICA DE TRANSMISION 
•BANDA BASE 
• BANDA ANCHA 

• PROTOCOLO DE ACCESO 
. •POWNG 
• CSMA/CD /CA 
• TOKEN PASSING 

• VELOCIDAD DE INFORMACION O DATOS 
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SUBCOMITES IEEE 802 

•IEEE 802.1 HIGH LAYER INTERFASE (HILI) STANDARDS 

•IEEE 802.2 LOGICAL LINK CONTROL (LLC)STANDARD 

· .. • ·IEEE 802.3 CSMA/CD 

· v, . ; 111JEEE 802.4 TOKEN,BUS 
-. \.~ . __ ,;;:..:.:::.: :.~:·:~;7 .· .... ,_ .· . 

· .. · •IEEE802.5 TOKEN RING 

• IEEE 802.6 METROPOLITAN AREA NETWORK (MAN) 

. • IEEE 802.7 BROADBAND 

• IEEE 802.8 FOTAG (FIBER OPTIC TECHNICAL ADVISORY GROUP) 1 

. 1 

• IEEE 802.9 INTEGRATED VOICE ANO DATA LAN WORKING GROUP) 1986~ 

• IEEE 802.1 O LAN SECURilY WORKING GROUP (1988) 
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. APPUCA llON TRANSACllON 
SERVICES 

PRESENTATION PRESENTATION 
SERVICES 

SESION DATAFLOW 
CONTROL 

TRANSPORT TRANSMISION 
CONTROL 

NElWORK PATH CONTROL ..... 

DATA UNK (HDLC) DATA UNK CONTROL 
··- (SDLC) 

LOGICAL UNK CONTROL 

-MeéiiA-.I.ccES"S-co~ol. 

PHYSICAL PHYSICAL CONTROL PHYSICAL 

OSI SNA IEEE 802 

COMPARACION OSI, SNA Y IEEE 802 



~ IEEE 802.2 

' ' ' 

~ 
CONTROL DE CONTROL DE 

ACCESO ACCESO 
~ (") 

CSMA/CD -=t TOKEN BUS 10 
N N N g o g co 
w COAXIAL w w 

a!< 
w BANDA BASE w w 
!!! 10 MBps !!! w 

00 PAR COBRE COAXIAL ' ' ~w 1 A 10 MBps 1,5 Y 10 MBps ' ' 
::¡:~ ' COAXIAL ' a.. ' BANDA BASE ' ' 10MBpa ' ' 

TOPOLOGIA BUS 

CONTROL DE CONTROL DE 
ACCESO ACCESO 

TOKEN RING TOKENRING 

o 
' o u. 

PAR FIBRA 
BLINDADO OPTICA 
1,4MBps 100 MBps 

TOPOLOGIA ANILLO 

1 : 

1 
1 



'' 

METODOS DE TRANSMISION EN L.ANs 

DETERMINAN COMO SE INTRODUCE LA INFORMACION EN EL MEDIO DE TX 

• BANDA BASE 
UTILIZA AL MEDIO DE TX COMO UN SOLO CANAL 

TODOS LOS NODOS CONECTADOS A ESTE CANAL TRANSMITEN EL MISMO TIPO DE 

INFORMACION A LA MISMA VELOCIDAD. 

LA TRANSMISION ES TOTALMENTE DIGrrAL Y EN MODO HALF DUPL..EX 

UN SOLO NODO PUEDE TRANSMmR A LA VEZ 

LOS NODOS TIENEN LA CAPACIDAD DE TX Y RX PERO NO DE FORMA SIMULTANEA 

• BANDA ANCHA 
UTILIZA AL MEDIO DE TX COMO VARIOS CANALES PARA TX DE INFORMACION (MUL TIPLEXAJE) 

NO NECESARIAMENTE TODOS LOS NODOS CONECTADOS A ESTE MEDIO DE TX TRANSMrrEN EL 

MISMO TIPO DE INFORMACION NI A LA MISMA VELOCIDAD. 

LA CAPACIDAD DEL CANAL ES DMDA EN SUBCANALES INDEPENDIENTES QUE TRANSMrrEN 

DIFERENTES TIPOS DE INFORMACION TALES COMO VOZ, VIDEO, DATOS EN FORMA SIMULTANEA 
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LANs VELOCIDAD OBSERVACIONES 
:::Oc-· --

LANa CONVENCIONALES, BASADAS EN 

BAJA Y MEDIA 
CABLE DE COBRE. 

10A20 MBps • ETHERNET Y TOKEN RING 
• RADIOLANS 

LANa BASADAS EN FIBRA OPTICA 

ALTA SOA 150 MBps 
FDDI (FIBER DISTRIBUTED DATA 
INTERFACE). 
OODB (DISTRIBUTED QUEUE DUAL BUS) 

UL TRANET ES UN EJEMPLO DE ESTE TIPO 

~UPERCOMPUTADORA 800 MBps 
CON REDES DE COBRE (32 O 64 
CONEXIONES PARALELAS) 

NO EXISTEN EN FORMA COMERCIAL 

UL TRAGIGABIT TERABITS 
EXPERIMENTALMENTE ESTAN DESARRO-
LLANDOSE POR AT&T. 
BASADAS EN FIBRA OPTICA CON WDM 
(WAVELENGTH DIVISION MULTIPLEXING) 

VELOCIDADES DE TRANSMISION EN LANs 
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EQUIPOS PARA INTERCONEXION DE LANs 

• MULTIPLEXORES PERMITE LA INTERCONEXION DE L.ANs Y PABXe DE UNA ORGANIZACION 
PARA COMPARTIR LOS MEDIOS DE TRANSMISION CON TECNICAS TDM 
ADECUADO PARA INTERCONECTAR LANa CON PROTOCOLOS IGUALES 
OPERA EN LA CAPA 1 DEL MODELO OSI 

• BRIDGES INTERCONEXION DE 2 LANs QUE GENERALMENTE TIENE PROTOCOLOS 
IDENTICOS 
OPERA EN LOS PRIMEROS 2 NIVELES DEL MODELO OSI 

• ROUTEAS SON DISPOSrTIVOS ALTAMENTE INTEUGENTES DISEÑADOS PARA 
PROPORCIONAR UNA O MAS CONEXIONES ENTRE LANa O WANs. 
OPERA EN LAS 3 PRIMERAS CAPAS DEL MODELO OSI 

• GATEWAYS SE EMPLEA PARA INTERCONECTAR LANS CON PROTOCOLOS 
DIFERENTES. 
ABARCA LOS 7 NIVELES DEL MODELO OSI 
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__ --=========S:=ENSORES-VIAFIBRA OP-TIGA-. --- __ --_--_-_-_--_-_-_-_-_-_--:=__ 
Ing. Silvú-Barrios Velázquez. 

l INTRODUCCION. 

Hasta ahora, la principal <tplic.::~ción cle las fibras ópticas permanece en el área de las 
tdecominicacioncs. Sin embargo. por sus grandes bondades (como gran ancho de banda, peso y tamaño 
reducidos, inmunidad a las irHcrfercncias electromagnéticas, por mencionar algunas), también se han 
arlicaclo a otros campos : el control autonl<itico, la instrumentación electrónica y en el campo de los 
sensores. 

De los c.ampos de aplicación mencionados, veremos únicamente el de los sensores vía fibra óptica. 

II DEFINICION. 

Un sensor es un elem,:ntu d cual cambia de ~dglín modo a causa de alteraciones externas; por ejemplo, 
cambios en d medio ambiente, cambios químicos o cambios dimencionales. 

!Il REQUISITOS PRELIMINARES PARA LA ELECCION DE 
UN SENSOR VIA FIBRA OPTICA. 

El campo de los sensores óptico~ es extremadamente grande y competitivo desde el punto de vista de 
los tipos de kl'nologías que pueden ser sdect.:ionadas para desarrollar un sensor. · 

Algunos de los criterios Je .sele~ci<'m Je una tecnología específica para el diseño de un sensor vía fibra 
óptica son: 

a) El' sensor dcht.'- cumplir l'Oil las espccitic.aciones requeridas por el usuario, en cuanto a: 
-sensibilidad. 
- exa..:tituJ y, 
- reproducihilidad. 

h) Los ~.:nstos Jehe;, ser competitivos para la aplicación especifica, con otras tecnologías~ 



IV VENTAJAS DE LOS SENSORES VIA FIBRA OPTICA. 

Las ventajas de los sen!'ores vía fihra óptica se las dan precisamente el hecho de utilizar fibra óptica y 
se enumeran a continuación: ' 

a) St!gums: 1'\o hay riesgos de conducción de voltajes peligrosos ni de que 
JHOHlquen algun:~ chispa en ambientes altamentes explosivos. 

b) Tamaño y peso reducidos: Debido a que algunos de los sensores se construyen 
directamente sobre la tibra óptica, contaminándola de algún material , 
esto le proporciona di menciones pequeñas a los sensores. 

e) lnmunid:~d a la 1 E~·l: La inmunidad a l<~s intereferencias electromagnéticas de los 
s~nsores \'Í<t film.t {Jpti~,;a, se deben al hecho de que como la fibra es de 
cristal, no capta ni r~tLlía interti!rencias. Por lo anterior, los sensores 
pueden colo('ar:-:e en ambiente~ de altos niveles de interferencias EM., 
por cjl!mplo, en pluntas d¿ctricas o cerca de transformadores, donde 
un :-;cn:-;or por cahle eJ¿ctrico se vería altamente afectado. 

V DESVEC!TAIAS DE LOS SENSORES VIA FIBRA OPTICA. 

A continuaci1ln ,·ercnms las dt:!s\'Cilt<üas dt:! los sensores vía fibra óptica: 

a) Fragilidml: Dehe poner:-oe un cuid:.H.Jo especial en el empaquetam~ento del 
sensor y sus componentes para asegurar robustés. 

h) CompnJh:nk:-; 6ptiL·os pequeilos: Las Uimensiones tan pel¡ueñas de las F.O. 
pueden pro,·oc;Lr problema!"> durante la manipulación del sensor 
por ejemplo. problemas para alinear los componentes lo que 
requc:riría de ¡¿cnicas especi:.des y facili~ades para su ensamble 
y n..:par;LL'itín t:ll L";Lmpo. 

e) Costu: ~lu·~·hos compon~nlt:s desarrollados para aplicación en las 
tdccomunicuciones, pueden no ser lo óptimo para utilizarse 
en los sensores VÍ<.I tihra óptica. Por ejemplo algunas veces es. 
necesano desarrollar tihras ópticas con terminaciones 
L·speL·iales L·omo por ~jemplo porosidades espcciales. 
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Para clasificar lo!'i ~cnsorcs vía· fibra 6ptic<~, por conveniencia se ha elegido la división en tres grandes 
grupos. los cuales se dt.!scrihcn a continuación. 

Los sensores vía tihra 6pti,:a se clasifican como: 
-Sensores Extrínsecos, 
- St.·n:-:orcs Evanecenlt"s y, 
-Sensores !ntrín:-ecos. 

a) SENSORES EXTRINSECOS: 
Son aquellos donde la Fibra óptica es utilizada únicamente para transmitir luz hacia y 

desde el punto o regit'm a ser .sensada. La luz es liberada de la fibra óptica y modulada externamente por 
algün cambio induciJo o amhient;.d. 

Ejemplos de los sensores Extrínsecos son los sensores de gas con absorción infrarroja. 
La mayoría de lo~ primc;:ros sensores disponihl~s com~rcialm~nte fueron de este tipo, donde la fobra 
óptica sólo se utilizaba como medio de transmisión. 

h) SENSORES loV.'\:-.:ECENTES: 
Lo." 1.:u•des basan su fun~o:ionamiento en las pt!rdidas que sufre la luz que se lleva através 

clc: la fibra debido H l:t~..:tnres externos. Los sensores d~ Gas con Fibra óptica porosa es un ejemplo de 
estos sc:nsore~ e\'anecentcs. 

e) SENSORES INTRINSECOS: 
En c:sk tipo di.! scnsorc:s la nusma tibra óptica sirve como diSpositivo sensible a alguna 

inlluencia exkrna. Un -.:iemplo de: estos senso•:t::s intrínsecos son Jos interferómetros ópticos en el dominio 
del tiempo (OTDR). 

En la fi:;ura se tmtestr:t dL" m:mera csqucm;ítica los tres grupos de sensores vía fib~a óptica. 

Dos PO<"Ciones de 
Fibra Q:l¡i ca. 

Un.e oorelbn da 
Fibra Q;:llica. 

R-egión de Modulación 

Oisoersión nacla 

alris 0 reflexión 

,,, 
Camoio de amplitud 

~. 
~éroldas oe lut. 

- ~ FdeOido a camo>os en · 

"' 

el tndic• o• rellec_ 

ción 0 oeoido a la 

microcurva. 

Fig. Represenl:tL'Í(.\Ili..':O.:llllelll<Í_tiL·a Je los tres grupos dt:: sensores ví.a tihra óptica: a) Extrínsecos, 
h) E\·ane .... ·~..·nks y 1..') lntrín:--;e~.:os. 
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VII EJEMPLOS DE SENSORES VI.<\ FIBRA OPTICA. 

A continuación dc~L'rihiremos el funcionamiento d~ algunos sensores vía fibra óptica. 

1.- SENSOR DE GAS CON ABSORCION DE INFRA-ROJO. 

Este tipo dt! scnsore:-; estan basmlos en la absorción por un gas, de la energía óptica en la región del 
espectro de O. 7 a 20 ¡un (regi6n de luz infraroja). 

Un gas característicamente ahso1Ye luz a ciertas ti·ecuencias que corresponden a su frecuencia de 
vihr:1ción. El sen:-;or vía tihra ,íptic;l de gas con absorción Je infnarojo se utiliza comúnmente para 
detectar la présenl'i:l d...: iV\onúxido de Carbono ( tamhit!n para detectar Dióxido de Carbono y Metano), el 
cual tiene un pi~..·n Lk· :1bsorL'i1)n de 4.6 Jtlll. 

VENTAJ.-\S: 
-Alta sen.:;itividad. 
-Respuesta n.ípida, 

·- Selecti\·id:Jd. 
-Alta inmunidad ante la prc:-;cncia de otros gases y, 
- B;~jos costos de: manknimi~nto 

DESVENTA.I,\S: 
-El la.,t·r Lltiliz:Ldtl debe: ser ,_·,¡mp:t~,:l<), di! alta irradiancia y_h<trato, lo cual 

no sit."llljHe es lácil de ~.:onse='uir. 

Este tipo de: sc:n.-;or se cl:L:-;i!Íca L·orno Extrín:-;c:co. 

2.- SENSORES DE GAS CON FIBRA ÓPTICA POROSA. 

Un sensor c:xpt·rinwnt;d de: ~a:-;. hc:L·lw con libra óptica porosa fu¿ desarrollado para la detección de 
amoni::t en h:t_j:ts cnnt·• .. :ntriiL'iDnó. L:1 Sl.:t.:ciL.l/1 ¡mros<.-t Je la tibra, se cubre de un indicador químico y el 
st:n:-;or :-;e: colm·a lktl!ru d<: una ¡wqueiia t.:<inwra Jc gas. En presencia de gas de amonia en la cámara, la 

<~hsnrcit'\11 dt: la t"ihr:1 pnrn . ..;;¡ químic:Lmt:nle tratada, camhia. Por la tihra se ha hecho pasar un láser naranja 
de HcN"c y se m(\nitnrt·a la ~:dida de la luz t'Oil un fotoddector. El cambio en la intensidad de la luz 
dekctada es propt)l\"ion:d a la cons~.:.·ntr;H.:i<.Hl del gas. 

En la figura 2 s~; nntc:-str:L una set.:citln de: fibra 6ptica porosa y su pico de absorción. 
En la figura 3 se muestra un~1 fotografía hecha con <tyuda de un microscopio, donde se ven los poros 

de la tihr;t 6ptit.:<t poro=',.'t utilizada en d desarrollo del sensor descrito. 

Este tipo Jc sc::nsor ;e utiliz.<t, dependienUo dd químico que se imrregne en el poro de la fibra: 

- Pma !a dt'lt't"t.:iún de htnn~.:d:11.l. 



• ..-- 1 

·. ,· -' ·~'-~-======-~ 

1\ ··::, .. 

_;:;:' ·:·.:} .•. · .. ·.'..:.~ .... 
···'·· 

..· .. "\ ,, . . .. 
. . ~ A .~<·.. ·, ... , ·. 

·. ·: ~. \. '. ' .. .. 
Fig. 2 Sel'l'ilín d~ Fibra 6ptica porosa mostrando un ·pico de absorción. 

fig. 3 lma~cn de una FO porosa en la cual .se oh.servan los poros de 4 a 80 nm 
los cu;d~..·s cubren una sup~rficic total de 200 m2/g; las pérdidas por 
Jispersi1'm son de O. 7 dB/cm. 

Las característicaS de la sccL'i1'111 porosa la cual se muestra en la figura 3 sorr 

- La scLTiún porosa es ~.·omp:11:ta: 1 cm Llc longitud aproximmlamente, 

La s~..·cci1)n pPro .... a se re~.:uhrc con indiL·adores químicos dependiendo 
el tipo de ~:1s que se lksea .... ~..·nsar. 
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VIII APLIC..\CIONES DE LOS SF.i\SORJ:S VI.'\ FIBRA OPTICA. 

Los primero:-: s~ns.orcs vút fibra <'1pti~..:a fueron (.ksarroll~idos para cubrir requerimientos de la milicia, 
donde el costo del Uispositivo no se consideraba un factor muy importante. A continuación mostramos 
alguna..- de las apliea~.:iones m~ís importantes de Jos sensores. 

ARE.·\ Dio APUC..\CIOi\ COMENTARIOS 

MEDICIN;\ Los sensores d~sarrollados en esta área son 
üesechahles. Consisten en pequeños dispositivos 
que se insertan ~n ~1 torrente sanguíneo, para 
determinar problemas como Canser o inactividad 
de Jos unticuerpos. 

~IILICI.-\ Se han t.lesarrol!ado muchos sensores en esta área 
L'Oil apJÍC<ICÍÓn en vigilancia y navegación: 
sensores d~ campo magnético, gtróscopos, 
acüsticos, sensores de fue1!o, de radiación, etc. 

A J: RO ESP.·\ C 1.~ l.loS s~nsores p:lra detectar aceite en agua, partículas 
en los comhustihles, sensores de presión. Para las 
aplica~iont!s aeroespaciales los sensores deben ser 
ligt!ros y resistentes a las vibraciones y a grandes 
tc.mpt!raturas. 

MARITI~IAS Detección d~ gas ~n las plataformas marinas, 
sensores tk fuego, humo, control de niveles de 
contaminantes, etc. Los sensores en ésta área 
est:-ín fuerkmente ligados al desarrollo de los 
(.'ah les los cuales deben ser herméticos y 
re:-;isk'ntc.>s a la fati~a mecánica. 

E.\1PRES:\S Dr: SFI{Vil~lO PL'I~l.ICO y En las empresas dt! servicio las aplicaciones son 
APUC\CIONES INDI.'STRI.·\I.ES especial izadas: sensores detectores de gas en un 

punto específico o en un área determinada, 
dt.>tectores de voltaj~ y corriente y sensores de 
tt!mperatura. 

. Las aplicaciont!s industriales de los sensores 
incluyt:n: sensores d~ presión, d~ flujo, de 
kmper:ttu r;:1, etc. P:.tra aplicaciones industriales 
los st.'nsores deht!n ser competitivos en cuanto al 
i.,."OSIO. Usualmente S~ requiere multiplexaje y 
UIÍIÍI'..<ICÍ(,Jil Je componentes ópticos 
t•:-:t:•ndarizados. 

. 

T:tbl;t 1 :\pi il.·at:ionc:-; dt! los st.:nsorcs c.1t! tihnts ópticas. 

e 
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IX CONCLUSIONES. 

Las aplicaciones di:! las tihras ópticas como sensores siguen de cerca los avances del uso de las fibras 
en las telecomunicacimlc!'. Sin t"mhargo, es probable que la taza de aceptación sea aún baja, hasta que los 
sistemas sensores vía tihr:1 <lptica se:m lo suficientemente robustos y baratos. 

Se ha enfatiz.;Ldn la Í1nporta1KÍ:t Je lo.-; aspectos mednicos y operacionales del sensor en cuanto a su 
sensibilidad y adem•ís. ljtle las rruehas de operaci6n de los sensores en condiciones controladas de 
laboratorio no son 1\:lc:-,·:ulks :-:i no mtb hi¿n las pruebas que importan son las operacionales en el campo. 

Los ingenie> ros prilllero deht! distinguir las t¿cnicas que proveen ventajas sobre otras tecnologías y que 
permitan la operaciún de los dispositivos en medios adversos y que puedan permanecer robustos y 
cumplir con los requisitos en cuanto a mantenimiento sencillo. 

Se ha mostrado qut! el ~..::tmpo de los sensores <.le FO cubren un rango muy amplio variando desde 
dispositivos muy can)s .. :on aplica...:iones milit:~rcs (]liC a menudo requieren componentes específicos y 
cnstosos. h:tsla a¡)lic:~<,:iun~·s tn.:.dil·:ts y ¡mK·esos Je control m<Ís simples donde el bajo costo, la seg'uridad 
y la funcionalidad son b.s ~·onsid~..·ra .. :iones primonJiales pHra ei·desarrollo de Jos mismos. 



SENSOR DE VOLTAJE BASADO EN EL EFECTO POCKELS. 

Medición Tradicional de Voltaje. 

En plantas eléctricas, las mediciones de voltaje y corriente se 

requieren para controlar, supervisar y registrar la generación, 

transmisión, distribución y venta de energía; lo que implica la 

necesidau de técnicas de medición seguras, confiables y económi­

camente adecuadas. 

La mayor parte de las mediciones se basan en la utilización de 

transformadores de voltale (TV) v de corriente (TC). Esta tecno­

loaía se ha desarrollado durante 75 años, anroximadamente, v al­

canza hov un nivel adecuado nara la tarea renuerida. 

Sin ernbarno, a medida nue los sistemas de notencia se extienden 

" se interconectan de manera comnlela v nue los voltales se in­

crementan. esta tecnoloaía convencional emnieza a presentar limi­

taciones. dada la necesidad de más exactitud balo diferentes con­

diciones de oneración v de un mavor número de nuntos de medición. 

En las industrias eléctricas del mundo, esto ha motivado la bús­

queda de tecnoloqías alternativas para la medición, esto, combi­

nado con el acelerado desarrollo del campo de las fibras ópticas 

ha enfocado la atención sobre los sensores ópticos aplicados a es­

ta función. 

El campo de los sensores ópticos presenta gran interés dadas las 

características de las fibras, los emisores, los detectores y los 

transductores ópticos relacionados con el aislamiento eléctrico, 

la inmunidad a interferencias, la velocidad de respuesta, el in­

tervalo dinámico, el tamaño y peso reducidos. Se han investigado 

y desarrollado sensores ópticos para la transducción de variables 

físicas en el área de mecánica, médica, navegación, varios de los 

cuales han alcanzado etapas industrial y comercial. 



Nosotros nos enfocaremos en el funcionamiento del sensor de 

voltaje que hace uso del efecto-electroóptico en cristales. 

El diagrama a bloques del sensor desarrollado es el siguiente: 

Fig. l. 

Los lentes (Fig .. 2), al inicio y al final del sensor se utili­

zan para colimar el haz de luz (y enfocarlo) que sale de la fi­

bra depolarizado. 

POLARIZACION. 

La luz (Fig. 3) como una onda electromagnética se caracteriza 

por una combinación de campos eléctrico y magnético, que varían 

en el tiempo y se propagan a través del espacio. Los campos 

eléctrico y magnético vibran perpendiculares uno con respecto al 

otro y perpendicularmente a la dirección de propagación. Si el 

vector de campo eléctrico de una onda electromagnética que se 

propaga en el espacio libre vibra en un plano específico, se dice 

que la onda está polarizada en el plano. Pero si el haz luz com­

prende muchas ondas individuales y en general los planos de vibra­

ci6n de sus campos eléctricos son aleatoriamente orientados, se 

dice que esta luz es depolarizada. 

BIRREFRINGENCIA ( FIG. 4) . 

Muchos cristales son eléctricamente anisotr6picos, es decir sus 

propiedades 6pticas no son las mismas en todas las direcciones de 

una muestra dada; la anisotropía está poco relacionada con la es­

tructura del enr~jado cristalino. Esto significa que la polari­

zaci6n P producida por un campo eleétrico E no se puede representar 

por un simple escalar múltiplo del campo aplicado, sino que varía 

de manera que depende de la orientaci6n del campo aplicado con res­

pecto al enrejado cristalino: Una consecuencia de esto es que la 

rapidez de propagaci6n de un haz de luz en tal cristal, depende de 

.?2( 



la dirección de propagación y polarización de la luz. En otras 

palabras, el índice de refracción varía con la dirección del cris­

tal. De esto podemos concluir ~ue hay dos posibles valores de 

velocidad de fase nara una dirección dada de prooaqación. Este 

tipo de cristales son llamados doblemente refractivos o birre­

friqentes. 

EL FENOMENO ELECTROOPTICO (FIG. 5) 

Pero nuestro cristal no presenta .este fenómeno de manera natural, 

así que pasaremos a definir el efecto electroóptico. Este efecto 

también llamado efecto pockels o efecto lineal enuncia que "Cuando 

se aplica un campo eléctrico a ciertos materiales se induce un 

cambio de índice de refracción 6n que es direcumente proporcional 

al campo eléctrico aplicado". 

El cambio en el índice, como función del campo eléctrico puede ser 

representado por la ecuación: 6n = rE deonde r se une a la llamada 

coeficiente lineal Electro-óptico y E es el campo eléctrico aplica­

do. 

El resultado ee este efecto lineal es introducir nuevos ejes ópti­

cos a los ejes naturales del cristal. En el efecto Pockels las di­

·recciones privilegiadas son pernendiculares al campo eléctrico apli­

cado. Así un cristal electro-óptico exhibirá birrefringencia en el 

plano (X Y), si el campo eléctrico se aplica en la dirección z. 

La luz emergente será luz nolarizada elípticamente. Como va se dilO 

la luz polarizada en el plano o linealmente polarizada es aquella 

en el que todo el tren de ondas que comprence el haz tienen su vec­

tor de cam,..,o eléctrico situado en el mismo plano. Para fines prác­

ticos un haz puede considerarse como dos ondas linealmente polari­

zadas con sus planos de polarización per~endiculares uno a otro y 

están fuera de fase. 

2Z 



LUZ ELIPTICA (FIG. 6) 

Consideremos ahora el caso especial donde las amplitudes de las 

ondas son diferentes y tienen una diferencia de fase de .il/2. 

Si estas ondas se propagan en dirección Z podemos escribir las 

componentes de campo eléctrico como 

Ey = i E~ sen '!'. 

Ex = iE cos '!' y o 

El campo eléctrico total es la suma de los dos componentes: 

y, '!' = Kz - wt 

donde K es la constante de propagación en dirección z, w es la 

frecuencia angular y t es el tiempo. Por lo tanto: 

E = i E cos (Kz-wt) + j E' sen (Kz - wt). o o 

La resultante de esta última ecuación puede ser interpretada como 

una onda individual, en la cual el vector' de campo eléctrico en un 

punto dado en el espacio, difieren en amplitud y rotan con una 

frecuencia anoular w, tal onda se dice que es elí~ticamente polari­

zada. 

LA PLACA DE RETARDO (FIG. 7) 

Los retardadores son un tino de elemento óptico que. se utiliza 

oara cambiar el estado de nolarización de la luz incidente sobre 

él. Uno de los dos estados coherentes de la luz es retrasado en 

fase, de alauna manera, con respecto al otro. La luz que emerqe 

del retardador tiene una diferencia de fase relativa diferente a 

la que tenía inicialmente y, por lo tanto un estado de polariza­

ción diferente. Como sabemos cuando un haz de luz monocromático 

incide sobre un cristal uniaxiálgeneralmente dividido en dos emer­

giendo como un haz ordinario y otro extraordinario. Después de 

atravesar el retardador de esoesor de la onda electromaanética· 

será la superposición de las ondas C y O, con una diferencia de 

fase b'!' la cual: 

1( 
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La lámina de 1/4 de longitud de onda es aquella que introduce 

un retardo de IT/2 entre las 'componentes o y e. Este tipo de 

placas de método se fabrican de mica, cuarzo y plástico poli­

mérico. 

1'2 
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DESCR!~CION DEL SENSOR DE VOLTAJE, 
La figu(a· 4.1 muestra el diagrama a bloques del sensor de 

voltaje. Un diodo emisor de lÜz infrarroja de alta irradiancia 

operando en O. 860 ¡.¡m y un fotodi odo tipo PI N se uti 1 izan cbmo 

fuente de 1 uz y detector, respectivamente. 

Con la utilización de un amplificador de bajo ruido 

integrado el diseño del receptor se facilitó en gran manera. 

La conf i abi 1 i dad de 1 os 1 eds jla si do demostrada por su 

utilización en muchos sistemas de comunicación por fibra óptica. El 

fotodi odo con vierte · 1 a señal óptica a una señal eléctrica 

i dént.i ca. 

Al aplicar un voltaje al cristal modulador, 1 a 1 uz que 

atraviesa el cristal sigue las variaciones de dicho voltaje, lo que 

se traduce en una señal de c.a. montada en un nivel de c.d. Así la 

t.ransmitancia está dada por la ecuación 2.32: 

donde I es 1 a intensidad de 1 a señal modulada (a 1 a salida del 

esquema polarimétrico), Io es la intensidad de luz que entra al 

sensor , V es el voltaje aplicado y V o es el voltaje necesario par a 

transmisión máxima. • 

La señal óptica de c.d. está dada por: 

Ped = _1_ lo 
2 

mientras que la señal de c.a. es: 

ea 
= _1_ l o Sen rr _jf_ 

2 Vo 
p 

.. 
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Detectantlq la señal _óptica de c_._a._~que. va 'montada' en 
--~----. --- --~~~~~~~~~~--'----~,-- -- --~-------· 

-------------------------------------=----=:-::---:------~ .. 
la señal de c.d .• -podemos obtener el voltaje .aplicado .al cristal. 

Se utiliza una ribra óptica que tiene 50 ~m de diámetro 

en el núcleo, 12!5 ~m de diámetr-o del revestimiento y O. 25 · de 

aper·tura numérica. 

La potencia acoplada en el sistema es 251 ~w, y la 

potencia óptica promedio recibida es de 15.8 ~; de éste modo, las 

pérdidas de inserción son 12d8. Algunas de las pérdidas en el 

sistema son inevitables, como por ejemplo, las debidas a la 

presencia en el esquema polarimétrico del polarizador y de l.a placa 

de retardo que provocan pérdidas de 6d8; las demás pérdidas se 

deben a el resto de los componentes ópticos y a desalineamientos en 

el esquema. 

La figura 4.2 muestra el arreglo del modulador 

• electroóptico, el cuál consiste de un polarizador, el cristal KD P, 

una placa de retardo de )../4, un analizador (en cuadratura con el 

polarizador) y dos lentes. La dirección del campo eléctrico 

aplicado al cristal es 1 a misma que ti ene el haz de 1 uz (en 

dlrcccJón de zJ. La luz que ~alo de- la fibra ópli-ca e~ ct.')lim.-lda por 

el primer lente y polarizada linealmente por el polarizador. En 

presencia del campo eléctrico • aplicado, la luz linealmente 

polarizáda es cambiada a luz elípticamente polarizada a su paso 

por el cristal electroóptico. Esta luz con polarización 

elíptica pasa por la placa de retardo y por último, es 

introducida nuevamente a la fibra por el segundo lente; de modo 

que la luz· está ahora modulada elect.roópticamente. El índice de 

modulación es equivalente al voltaje de corriente alterna aplicado 



al crist.al. Est.o es; .el volt.aje aplicado al sensor puede ser medido ,. 

detectando el .!.ndiGe de modulación de la señal óptica. El índice de 

modulación (m) es la relación ent.re la pot.encia de la señal dé 

corrient.e alt.erna dividida sobre . la pot.encia de la señal de 

corrient.e direct.a: 

4.1 

En ambos lados del cr i st.al K•op se deposit.a por 

evaporación una pelicula conduct.ora semit.ransparent.e de óxido de 

Indio y el cable es colocado en cont.act.o con dicha capa . 

• 

. . 

f"ig. 4. 2 Los comp()_~':'_l!_t._E!,;. del Jll~dulado1:-_elec~~o~_pt.ico .. __ ·_··· 
;.. ·----·-·-------~- -- ----·----·--------·. '---· 

1 ' 



• 

El tamañó.del esquema polarimélrico mostrado en la figura 

------------~.~~~;=;=~;;;=~==~==~~~==~-~==~~~~~=-=-=· ------~~-----4-:-2 es ae-:--20-----x-¡.6 x 5. 5 cm, debido a que las bases donde se 

' 
colocaron los componentes ópticos son bastante voluminosas, por 

ser componentes para laboratorio. (las bases lo mismo que los: 

conectores: de las: fibras, deben ser de preferencia de plástico 

para conservar el alto ai sl ami en lo del sensor). El montaje 

experimental se realizó sobre una· mesa óptica 'Melles Griol'. 

4. 2 FUNCION DE TRANSFERENCIA DEL ESQUEMA POLARIMETRICO. 

En la mayoria de los casos, un sensor se utiliza para 

determinar el valor instantáneo de una variable (voltaje, 

corriente, presión, élc. ), por ello, la función de transferencia 

deseable es una función lineal: 

R(x) = Kx 4.2 

donde: 

x es la variable a medir. 

R(x) es.la salida del sensor y, 

K es una constante. 

En muchos casos. • especialmente en la medición de 

variablés de doble polaridad, la naturaleza anli-simélrica de la 

forma de onda es importante. Desafortunadamente, en el campo 

de la óptica, raramente es posible obtener funciones lineales. 

[ 1 ] En lodos 1 os casos, 1 a salida de un sensor ópli co está 

relacionada a la variable a medir por una función de la forma: 

.· 

4.2 



I'IBRA OPTICA 

--~- ... -· 
• 

r---=-- - ---:--;--- r------- --------1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 

L------

LUZ COlii4AOA 

1 
1 
1 

•. 1 

-L--

L [NT[ S 

FIG. 2 ARREGLO DE LENTES. 

1 
1 
1 

·fiiiiA OPnCA 

LUZ [NFOCAOA 

DIRECCION DE 
.PROPAGACION ''" 

FIG. 3 UNA ONDA ELECTROMAGNETICA. 



• 

-~--------- ---- ---'--

Roro Ordinario 

FIG. 4 CRISTAL EXHIBIENDO BIRREFRINGENCIA. 

~ .. ..... 

CAMPO ELECTRICO 

WZ INCIDENTE 

CRISTAL ¡V 
ELECTROOPTICO 

WZ EL 1 PnCAMENTE 
POLARIZADA 

PONENTE ORDINARIO 

___ , __ .. _ 

JI 
FIG. 5 EL FENOMENO ELECTROOPTICO. 

~· 



1 
1 
1 

1 

1 

1 

. E. :----r 
1 

,. --·-

(al 

!JIRECCION DE 
.I!ROPAGACION 

( b ) 

• 

FIG. 6 LUZ ELIPTICAMENTE POLARIZADA. 
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MEXICO 

Los requerimientos de ancho de banda por parte de los 
usuarios de servicios de telecomunicaciones, han estimulado 
el desarrollo de nuevas tecnologías con capacidad de manejar 
información paquetizada de voz, datos y video a través de 
redes de comunicaciones de cobertura y banda amplia. Estas 
redes se están moviendo de los clásicos 64 Kbps (ó E1/T1 
fracciona!) hacia los 150 Mbps. Por otro lado se ha 
incrementado fuertemente la confiabilidad de la comunicación, 
ya que la probabilidad de error ó relación de error de bit 
(BER) ha pasado de un valor de 10-6 a 10-9. Otro aspecto 
importante, ha sido el desarrollo y aplicación de nuevas 
técnicas de compresión de voz y video, que han permitido su 
manejo en unidades fundamentales de información llamadas 
paquete. Los criterios para poder llevar a cabo esta 
integración de servicios, de características diferentes, se 
pueden resumir en (1]: 1) asignación dinámica del ancho de 
banda, 2) el empleo de un medio de transmisión no ruidoso 6 
virtualmente limpio de error, 3) protocolos de transporte 
orientados a aplicaciones sensibles al tiempo. 
La figura 1 muestra las expectativas que se tienen para los 
próximos 10 años acerca de la evolución de las tecnologías 
modernas de transmisión digital que cumplen con los tres 
criterios anteriores. 
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REDES RAPIDAS DE COMUNICACIONES 

FDDI I/II. 

La interfaz de datos distribuidos por fibra óptica (FDDI: 
Fiber Distributed Data Interface) es un estándar de la ANSI 
(American National Standar Institute) establecido en 1985 por 
el comité X3T9.5. FDDI se define como una red local de datos 
de doble anillo de fibra óptica, la cual soporta una 
velocidad de 100 Mbps. La primera versión de FDDI proveé 
sólamente un servicio orientado a paquete, mientras que FDDI­
II al proporcionar un servicio adicional de orientación a 
conexión permite el manejo de voz, datos y video. FDDI-II 
representa una red ideal para la interconexión de PBX's 
inteligentes, ó bien para procesos de control aplicado de 
alto rendimiento en la industria (CAD/CAM). FDDI-II soporta 
el manejo de tráfico isócrono (retardo constante), síncrono y 
asíncrono (restringido y no restringido) de bajo retardo (voz 
y video) y de retardo constante (datos). 

HAN. 

La red de área metropolitana (MAN:Metropolitan Area Network), 
es un estándar en proceso de consolidación por el grupo 
802.6 de la IEEE. Las MAN's están facultadas para transportar 
simultáneamente de manera integrada: voz, datos y video, 
permitiendo a un mayor número de estaciones comunicarse entre 
sí, a mayores velocidades que las que ofrecen las redes 
locales de datos. Las características generales de este tipo 
de red son: velocidades de transmisión mayores a 100 Mbps, 
gran cobertura de área geográfica -desde unos cuantos hasta 
cientos de Km-, soporte para un gran número de estaciones, 
aproximadamente 1000 nodos, una tasa de error de 10-9 y 
capacidad para cursar tráfico isócrono y asíncrono. 



BISDN. 

La red digital de serv1c1os integrados de banda amplia 
(BISDN:Broádband Integrated Services Digital Network) es una 
evolución de la ISDN, BISDN es un estándar que está en 
desarrollo por el grupo XVIII de la CCITT. El objetivo de 
esta red es proporcionar los servicios integrados de audio, 
video y datos en la misma red. · 
Para BISDN se utilizará el modo de transferencia asíncrona 
(ATM), el cuál mediante una multicanalización asíncrona por 
división de tiempo, coloca el flujo de información en bloques 
de tamaño fijo llamadas celdas. ATM no proporciona una 
capacidad fija de canal, sino que maneja canales virtuales 
con la capacidad requerida. 

RED SMDS. 

Como complemento al tipo de redes rápidas descritas 
anteriormente, existe, con las mismas características de 
ambiente multimedia y altas velocidades,la red de conmutación 
rápida de paquetes conocida · como Servicio de Datos 
Multimegabit Conmutado (SMDS:Switched Multimegabit Data 
Service). SMDS es un servicio diseñado para transportar 
paquetes (en modo datagrama) empleando tecnología digital 
existente T1, T3 y jo SONET. Las características básicas de 
SMDS son: 1) servicio público de conmutación rápida de 
paquetes, 2) servicio de interconexión RLD/RCA; 3) acceso 
desde 1.5 hasta 155 Mbps (acceso tipo SONET) d) servicios de 
banda amplia(voz datos y video). El tráfico que manejará una 
red SMDS será de tipo asíncrono, es decir el protocolo que 
emplea es el ATM ó Cell Relay. 

La figura 2 muestra la interrelación que existe entre las 
tecnologías modernas de transmisión digital. Por su parte, la 
figura 3 muestra como pueden coexistir dichas tecnologías en 
un ambiente urbano. 
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SONET 

* A PARTIR DE SONET ( SYNCHRONOUS OPTICAL NETWORK ) EN LOS 
ULTIMOS 5 AÑOS HAN EVOLUCIONADO UNA SERIE DE ESTANDARES, 
QUE HAN PERMITIDO UNA FUERTE EVOLUCION A CIERTAS 
APLICACIONES; PARTICULARMENTE EN LA TELEFONIA. 

* SONET ES EL MECANISMO DE TRANSPORTE QUE SE ESPERA PREDOMINE 
A PARTIR DE ESTA DECADA, CON EL CUAL SE TENDRAN VELOCIDADES 
DE TRANSMISION DEL ORDEN DE GIGABITS. 

* SONET ES 
PARAMETROS 
(HARDWARE) 

UN CONJUNTO DE ESTANDARES 
FISICOS Y REQUERIMIENTOS 
ASOCIADOS A LAS CAPAS FISICAS 

QUE DEFINEN LOS 
DE MECAMATICA 

Y DE ENLACE. 

* A TRAVES DE SONET SE ESPERA UN FUERTE CAMBIO EN LAS REDES 
PUBLICAS COMO PRIVADAS, YA QUE LA DEMANDA PARA ESTAS SON 
CADA VEZ MAYOR CAPACIDAD Y VELOCIDAD, CON LO QUE SONET 
PUEDE SATISFACER ADECUADAMENTE TALES REQUERIMIENTOS. 

* SONET OFRECE DOS VENTAJAS SUMAMENTE ATRACTIVAS EN 
COMPARACION CON LAS REDES ASINCRONAS: UNA INTERFAZ OPTICA 
ESTANDAR, Y UN CAMPO PARA LA ADMINISTRACION DE LA RED. 

* LO ANTERIOR REPRESENTA UNA INDEPENDENCIA A INTERFACES 
PROPIETARIAS DE EQUIPO, Y LA POSIBILIDAD DE MANEJAR UN 
ANCHO DE BANDA MAYOR DE LOS TOPES ESTABLECIDOS POR LOS 
FABRICANTES DE EQUIPO Tl/El 

* DADA LA GRAN CAPACIDAD DE SONET, ASI COMO SU FLEXIBILIDAD 
PARA LA ADMINISTRACION, PERMITE LA CREACION DE REDES 
INTELIGENTES CON CAPACIDAD DE ASIGNAR DINAMICAMENTE EL 
ANCHO DE BANDA REQUERIDO, SEGUN LA APLICACION Y JERARQUIA. 
ES DECIR, LA CREACION DE REDES QUE PUEDEN SOPORTAR 
APLICACIONES MULTIMEDIA. 



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

SONET COMO UN ESTANDAR 

* EN 1985 LA COMPAÑIA TELEFONICA BELLCORE PROPUSO EL CONCEPTO 
SONET TlXl (JERARQUIA DIGITAL Y SINCRONIZACION) 

* EN JUNIO DE 1988 FUE APROBADO COMO UN ESTANDAR POR LA ANSI 
T1.105 Y ANSI T1.106 LO QUE SE CONOCIO COMO ESPECIFICACION 
SONET FASE I. TIEMPO DESPUES LA CCITT LO RECONOCIO COMO UN 
ESTANDAR BASADO EN· OC-3, LA CUAL PERMITIA A LA NORMA 
EUROPEA MULTICANALIZAR A 34 Mbps Y A LA NORMA AMERICANA A 
UNA SEÑAL DS-3. 

* LAS ESPECIFICACIONES DEL EQUIPO OPTICO ASOCIADAS A LA FASE 
I ESTAN PERFECTAMENTE ESTABLECIDAS Y COMERCIALIZADAS. LA 
FASE II SE EMPIEZA A MANEJAR SIN QUE ESTEN AUN ESTABLECIDAS 
LAS CARACTERISTICAS DEL EQUIPO, Y LA FASE III SE ENCUENTRA 
BAJO ANALISIS POR LOS GRUPOS DE ESTANDARIZACION. 

* LAS ESPECIFICACIONES DE SONET EN SU FASE I SE REFIEREN A: 

FORMATOS Y VELOCIDADES DE LA SEÑAL 

.MULTICANALIZACION 

ELEMENTOS DE RED 

OPERACION DE LA RED 

INTERFACES OPTICAS 

* SONET SOPORTA VELOCIDADES DE TRANSMISION DESDE 51. 84 Mbps 
( STS-1 SYNCHRONOUS TRANSPORT SIGNAL) HASTA LOS 2. 488 Gbps 
(OC-48 OPTICAL CARRIER) , EXTENDIBLE HASTA 13 Gbps. 



* DE UNA MANERA SIMPLIFICADA, SONET ENVUELVE VARIAS SEÑALES 
DIGITALES COMUNES EN UNA SEÑAL OPTICA DE ALTA VELOCIDAD. 
DICHAS SEÑALES DE ENTRADA PUEDEN SER DEL TIPO DS-0, DS-1, 
DS-3, U OTRAS, LAS CUALES PRIMERAMENTE VAN A SER 
MULTICANALIZADAS EN LA SEÑAL BASICA SONET STS-1. 

* SEÑALES MULTIPLOS DE STS-1 SON ENTONCES MULTICANALIZADAS 
SINCRONICAMENTE HACIA VALORES MAYORES DE STS-n, PARA SER 
CONVERTIDAS DESPUES EN SEÑALES OC-n. 

* EL MARCO BASICO SONET STS-1 ESTA FORMADO POR UNA MATRIZ DE 
90 COLUMNAS POR 9 RENGLONES , LO CUAL DA UN TOTAL DE 810 
OCTETOS. ESTO DA UNA GRAN FACILIDAD Y EFICIENCIA PARA 
EMPAQUETAR LAS VELOCIDADES DE TRANSMISION TANTO EUROPEAS, 
COMO AMERICANAS EN UNA "CARGA UTIL" DE 783 OCTETOS. 

* EN UN CAMPO ESPECIFICO DENTRO DEL MISMO PAQUETE BASICO 
SONET, ESTA CONTENIDO EL ENCABEZADO DE 27 OCTETOS. DICHO 
ENCABEZADO CONTIENE ENTRE OTRAS COSAS, LA INFORMACION DE 
EMPAQUETAMIENTO, MONITOREO DE ERROR EN LOS CANALES E 
INFORMACION DE IDENTIFICACION DEL FORMATO. 

* EL ENCABEZADO ADEMAS, PERMITE LA IDENTIFICACION DE LA RED 
Y LA ADMINISTRACION Y MANEJO DE SEÑALES INDIVIDUALES DS-0 
SIEMPRE EN UN HAZ DE DATOS SONET EN GIGABIT. 

PARAMETROS OPTICOS ASOCIADOS A SONE'l' 

* SONET EN SU FASE I ESTA ORIENTADO A GRANDES DISTANCIAS; POR 
LO QUE, EL EQUIPO OPTICO ASOCIADO A LA RED SONET ESTA 
FORMADO POR LA COMBINACION LASER-FIBRA MONOMODO-APD @ 1300 
nanómetros. 
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------ ------------------ ------ ----- --------- ---~---

EL IMPACTO DE SONET 

A CORTO PLAZO: 

* SONET SE PERFILA COMO ALTERNATIVA MUY ATRACTIVA PARA LOS 
PRESTADORES DE SERVICIOS DE TELECOMUNICACIONES (CARRIERS), 
YA QUE LES PERMITE INTERCONECTAR EQUIPO DE VARIOS 
VENDEDORES Y NO EXCLUSIVAMENTE DEL EQUIPO PROPIETARIO 
ASOCIADO A Tl/El. 

* SONET TAMBIEN PROPORCIONA SUFICIENTE CAPACIDAD DE 
PROCESAMIENTO ( OVERHEAD) DE COMUNICACIONES, PARA MANEJAR 
LAS COMPLEJAS TAREAS DE ADMINISTRACION DE LA RED QUE 
ENFRENTAN LAS COMPAÑIAS OPERADORAS DE SERVICIOS. 

* LA FLEXIBILIDAD DE ACCESO A LA CARGA 
MARCO BASICO SONET, EMPLEANDO LA FIBRA 
UNA GRAN APLICACION EN AMBIENTES 
RESIDENCIALES · 

A LARGO PLAZO: 

UTIL ( PAYLOAD) DEL 
OPTICA, LE PERMITEN 

DE NEGOCIOS Y 

* LAS EXPECTATIVAS SON DE QUE SONET TAMBIEN BRINDE LOS 
SERVICIOS DE COBERTURA AMPLIA, TANTO PARA REDES PUBLICAS 
COMO REDES PRIVADAS. 

* LOS FUTUROS SERVICIOS OFRECIDOS POR BISDN; O CUALQUIER OTRO 
SERVICIO OFRECIDO A 150 Mbps, REQUERIRAN UNA CONEXION DE 
FIBRA OPTICA A LA PARTE FINAL DEL EQUIPO DE USUARIO, Y LA 
IDEA ES QUE PRECISAMENTE SONET SEA LA PLATAFORMA DE 
TRANSPORTE PARA ESTE TIPO DE SERVICIOS. 

(/ 
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CICESE 

TENDENCIAS DE INYESTIGACION Y DESARROLLO 

La figura presenta la evolución de la telefonía tradicional 
hacia los servicios de la "era de la información". El creciente 
ancho de banda ilustrado en abscisas refleja el incremento en 
la velocidad de los dispositivos electrónicos y ópticos, 
impulsados particularmente por el nuevo medio de transmisión; 
la fibra óptica. Con una capacidad creciendo aceleradamente 
tanto en transmisión como en conmutación, la red es capaz de 
manejar comunicación "multimedia". Además de la voz tradicional, 
puede proporcionar servicios de datos, facsímil, video, etc. 
Este eje representa la tecnología tradicional de las 
telecomunicaciones. 

La ordenada describe el nivel creciente en la inteligencia 
de la red. Esta es una nueva dimensión en las telecomunicaciones 
modernas, dado que hasta ahora había sido terreno de la 
computación, partir del desarrollo conjunto del "software" y 
del "hardware", ayudado por el incremento de velocidad y 
complejidad de los circuitos y computadoras digitales. 

Los avances en este campo están marcados por los procesadores 
de señal de alta velocidad, microprocesadores de creciente 
complejidad, capacidades mayores y tiempos de acceso menores 
en-el almacenamiento y nuevos avances en "software" tales como 
los asociados a inteligencia artificial y redes neuronales. La 
inteligencia impacta tanto en la operación interna de la 
(inteligencia) red como en los servicios ofrecidos. Las 
características más avanzadas vendrán de la sinergia del ancho 
de banda y la inteligencia. 

se prevé que la red proporcionará un número creciente de 
servicios sobre interfaces "amigables". Se podrá responder a 
comandos de voz y el sistema podrá identificar a los usuarios 
a partir de patrones de voz. Después, la red será capaz de 
detectar las necesidades de los clientes. Por ejemplo, podrá 
grabar y categorizar los hábitos de los usuarios y ofrecer 
servicios, paquetes de ifnormación orientados y¡o 
entretenimiento. Esta base de datos de usuarios será accesible 
desde cualquier teléfono, de modo que una vez que una persona 
es identificada a través de patrones de voz o una tarjeta de 
identidad, cualquier teléfono público o privado se convierte 
en el teléfono privado del cliente con las ofertas usuales de 
servicios. 

12. 1 /J 



CICESE 

Con la continua pérdida de significancia de las fronteras 
internacionales y el advenimiento de una economía global, el 
mismo concepto podrá extenderse más allá de las fronteras 
nacionales, con la nueva dimensión de traducción instantánea 
del lenguaje e interpretación. En términos de la calidad de la 
p.:-esentación, futuros usuarios obtendrán la riqueza del ambiente 
"multimedia", con comunicaciones yendo desde voz de alta 
fidelidad hasta video 3-D, asi como portabilidad en la forma 
de terminales inalámbricas ligeras. Para alcanzar esta meta, 
avances paralelos deberán realizarse a lo largo de los dos ejes 
de ancho de banda e inteligencia, así como diversas combinaciones 
de ambas tecnologías. 

La capacidad de transmisión y distribución de la red telefónica 
depende del ancho de banda disponible. Este parámetro ha cambiado 
drásticamente con la evolución de la tecnología óptica. Los 
limites de ancho de banda para diferentes tecnologías se muestran 
en la figura. 

Tanto la frecuencia de modulación como las pérdidas en el 
medio de transmisión favorecen a la fibra óptica para transmisión 
a alta velocidad. Esto dá el ímpetu para la rápida evolución 
de dispositivos ópticos de estado sólido usados en conjunto con 
electrónica de alta velocidad. 

La evolución de las redes experimentales sigue a la 
disponibilidad de fuentes de luz con propiedades espectrales 
cada vez más refinadas. La figura muestra una serie de fuentes 
de luz desde los LED' S hasta láseres de retroalimentación 
distribuida sintonizables, contribuyendo a mayores velocidades 
de transmisión. 

12. 1 '8 
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Figura 5 

CICESE 

En fibras ópticas unimodales, la contribución de la dispersión 
de material y de la de guia de onda produce un mínimo alrededor 
de 1.3 micrómetros. 
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CICESE 

,¡: o 

* La disminución progresiva de la atenuación por unidad de 
longitud del vidrio ha permitido la construcción de fibras 
ópticas para grandes distancias de transmisión. 

* Actualmente la tecnología se encuentra muy cerca del limite 
de atenuación de Rayleigh. 
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CICESE 

* Evolución de la velocidad de transmisión alcanzable en un 
sistema de comunicaciones ópticas. 

* Los límites últimos están asociados a la generación de pulsos 
ópticos angostos y a la capacidad de la fibra (dispersión) . 

* Sin embargo los límites prácticos quedan fijados por los 
dispositivos de emisión, modulación y detección óptica. 
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CICESE 

* Evolución prevista para la capacidad (circuitos de voz por 
distancia) de diversos canales de transmisión, notándose una 
clara ventaja de la fibra óptica sobre otros medios. · 
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CICESE 

Figura 17 

* Area de servicio de una central telefónica. 

* Los abonados cercanos son servidos por fibras dedicadas. 

* Los abonados remotos .son servidos a través de topologías de 
doble estrella, con alimentadores compartidos y nodo remoto. 
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EMPRESA GRANDE 

Figura 11 

* Distribución típica de la planta de transmisión digital. 
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CICESE 

* Prototipo de una RDSI-BA en topología de doble estrella. 

* Una estrella está representada por los alimentadores de fibra 
desde la central hasta la electrónica remota. 

* La estrella de segundo nivel conecta a la electrónica remota 
a los abonados. 
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CICESE 

ANALOGICO AMP + FILTRO 

b_-
1 

FIBRA FILTRO+ AM~ 

b:.-
1 

6:_- 1 

1 L.O. #N 

DIGITAL 

Figura 13 

* En un sistemna de multicanalización por división en frecuencia 
de subportadoras, N - 1 canales son superpuestos previamente 
a la modulación óptica. 

* En el receptor, un oscilador local sintonizable permite 
efectuar la conversión de bajada del canal deseado. 
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Figura 14 

N N 

* En un sistema de multicanalización por división en longitud 
de onda, N portadoras ópticas generadas por N fotoemisores 
son superpuestas usando el mezclador óptico y transmitidas 
simultáneamente por una sóla fibra. 

* En el receptor, un separador óptico efectúa la tarea de enviar 
una y sólo una longitud de onda a cada uno de los N receptores. 
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CICESE 

AL f~N~U0TtDOR 
N 1 
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DEL CONMUTADOR 
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Figura 15 

* Arquitectura de lazo óptico pasivo empleando MD~ y 
enrutamiento al nodo remoto para obtener una ganancia de N: 1. 
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CICESE 
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REO DE INTERCONEXION 
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·FORMATO DE DATOS TRANSPARENTE 

Figura 16 

* Arquitectura de una red óptica en estrella multi-A. para 
servicios de banda ancha. 

* Es de interconexión total, no bloqueable y permite integración 
de servicios punto a punto y punto a multipunto de panda 
ancha. 

* Ca:-:1cterísticas: 

- Datos de banda ancha y videoconferencia. 

- Velocidades variables desde telemetría hasta TVAD. 

- Control distribuido de la red. 

- Costo del transporte (transmisión 
disminuyendo progresivamente. 
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TRANSMISION 
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LA SER 
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CICESE 

* Diversos elementos fotoemisores son utilizados, depe~diendo 
de la aplicación. 

* En RDSI~BA, los LED'S son preferentemente utilizados. 

* En redes ópticas con multicanalización por división en "A, 
deben usarse láseres monofrecuenciales y, en algunos casos, 
láseres de banda angosta. 

* En transmisión coherente y en sistemas MD"'A, láseres 
monofrecuenciales sintonizables deben ser usados. 
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CICESE 
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DE 
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Figura 12 

* Evolución en la metodología de distribuición en la medida 
que el lazo de abonado cambia de una topología punto a punto 
hacia un número grande de bifurcaciones. 
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CICESE 

* Las distancias y velocidades de transmisión por fibras ópticas 
se han incrementado con el tiempo, estando cerca de alcanzar 
el límite electrónico y óptico. 

* El límite electrónico está asociado a la máxima velocidad de 
respuest:a de los dispositivos de extremidad. 

* El limite óptico está asociado a la máxima potencia susceptible 
de ser transmitida sin distorsión por la fibra. 

12.6 



CICESE 
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Figura 9 

* Evolución de los dispositivos de estados sólido hacia la 
optoelectrónica integrada. 

* Las flechas conducen a las diversas tecnologías involucradas. 
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Figura 19 

* Máxima distancia posible entre repetidores en función de la 
velocidad de transmisión para diversos sistemas ópticos. 

* La región sombreada es representativa de las fibras ópticas 
de sílice. 

* Las curvas 1-7 corresponden a las futuras fibras ópticas 
operando en el infrarrojo medio. 
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Figura 20 

* Comportamiento en volúmen y costos (1960-1980) de las 
comunicaciones por diversos medios. 
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CICESE 
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Figura 3 

* Evolución de la telefonía tradicional hacia los servicios de 
la era de la información. 

* Las características avanzadas de la red provienen de la 
sinergia del ancho de banda y de la inteligencia, tanto en 
la operación interna de la red como en los servicios ofrecidos. 
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. NATURALEZA Y CARACTERISTICAS DE 
LOSESTANDARESIEEE 

- Los estándares benefician a los usuarios de comunicaciones y . , 
computac1on. 

·. 

- Requieren de gran compromiso por los fabricantes de 
tecnología. 

... ... 

- Competencia en el mercado basada en la ·calidad y servicios de 
valor agregado, más que en "Monopolios Tecnológicos". 

- Permiten conciliar los intereses particulares en beneficios 
universales para la coexistencia de antiguas y nuevas 
"·~ecnologías en el mercado de comunicaciones y computación.a 

. ~ 
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ORGANIZACIONES QUE RIGEN 
ESTANDARES A NIVEL INTERNACIONAL 

~ANSI (EUA) 
- AFNOR (Francia) 
- BSI (Reino Unido) .. ""'· ... 

- CSA (Canadá) 
- ECMA (Europa) 
- EIA (EUA) 
- IEEE (EU A) . 
-ISO (Internacional) 
- CCITT (Internacional) 
- NCS (EUA) 
- NIST (EUA) 
- DOD (EUA) 
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· CARACTERISTICAS DEL IEEE 

i 

- Fundada en 1884 
- La más grande organización de profesionales en ingeniería a 
nivel mundial. 
-Gran impacto en el mercado por los trabajos de 

. estandarización en redes locales (LAN' s). 

..... -~ 

- Adicionalmente incluyen estándares en componentes 
electrónicos, conectores de comunicaciones y otros dispositivos 

· afines. 
- Los estándares IEEE están basados en el modelo OSI 
desarollado originalmente por el CCITT y adoptado por ·la ISO. 

··,·'-_ 
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CARACTERISTICAS DEL COMITE IEEE 802 

- Ofrecer estándares operativos para la comunicación de las 
Redes Locales' (LAN' s) y Metropolitanas (MAN' s). 
- Están orientados a la capa física y de enlace definidos por el 
modelo OSI. . ·· --
- Familia de estándares IEEE 802. X: 

802. 1- Relación de los estándares IEEE y su interacción 
con el modelo OSI de la ISO; interconectividad y 
administración de Redes . 

802. 2- Control lógico del enlace (LLC) . 

. 802. 3- Red de topología "BUS" con elmétodo de acceso 
(CSMA/CD) (1975-1983, Primera edición 1985). 

~====================~~ 
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802. 4- Red de topología .. BUS .. con el método de acceso 
TOKEN PASSING (1983, Primera edición 1985). 

802. 5- Red de topología .. ANILLO .. con el método de 
acceso TOKEN PASSING (1969, Primera edición 1985). ---

802. 6- Red de área metropolitana (MAN) basada en la 
topología DQDB (Nov. 1987, Primera edición 1987). 

802.11- Redes inalámbricas (WIRE LESS-LAN • s) _ 
(Estándar en proceso de definición-Julio 1994). 
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ANSI/IEEE 802.3 - CSMA/CD 

-.El estándar '802.3 adoptado en 1985 está basado en las 
especifícaciones de la Versión Ethernet 11. 

·-

- En 1988 se publicaron los siguientes complementos: 
802.3a- 10 Base 2 
803;3b- 10 Broad 36 
803. 3c - Repetidor Ethernet 1 O Mbps 
803.3e- 10 Base 5 

- En 1990: 10 Base T (Cable UTP Cat. 1 ,2,3). 
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-En 1992: Fast Ethernet a 100 Mbps. 
- Existen actualmente 2 propuestas en evaluación : 

' 

a). Eliminar el soporte a la capa MAC (100 Base -VG) 
control de tráfico vía "HUBS". 
Apoyado por : HP, A TT, U -B, WELLFLEET,­
PROTEON, COMITE IEEE 802.12 
(Cable UTP categoría 5, 4 pares). 

.... -· 

b). Manejar el soporte a la capa MAC/CSMA/CD. 
-Aumento de velocidad de 10- lOO Mbps basado en el 
esquema de capa física de la ANSI/FDDI. 
-Apoyado por: GRAND JUNCTION NETWORKS, 
SYNOPTICS, 3 COM, SUN MICROSYSTEMS, entre 
otros, COMITE IEEE 802.14 8. 
(Cable UTP, categoría 3,2 pares). · 
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ESTANDARES PARA REDES 
METROPOLITANAS (MAN's) 

- IEEE 802.6 . 
Basado en topología DQDB Desarrollado originalmente por 
TELECOM Australia 1987, 
velocidad de transmisión = 300 Mbps 
(150 Mbps por cada BUS). 

- ANSI X 3T9 .5 - FDDI 

-

Doble anillo bajo el método TOKEN PASSING a 100 Mbps 
basado en el estándar IEEE 802.5 

-FDDI- 11 
Transmisión en el tiempo real de voz digitalizada y video de 

~ "Barrido Rápido". d 
~ ~ 

IEEE 



.. 
COMPUTER 

MAC Leve! 
Bridge 

MAC Leve! MAC Leve! 
Bridge Bridge 

B02.J LAN 802.:; LAN 

-.. 

IEEE 



Grophics Moinfrome Moss Storage 
Workstotions Computers Devices ...... 

1 TI 1 1 1 1 1 

FDDI·II Ring · 

1 l 1 
1 \""' 

EPABX Bridge Gotewoy 

_j_ 1 1 1 1 
ISDN Other 802.x LANs PON ISDN 

Subscriber Sotellites Une e 

IEEE 



IEEE 802.11 - REDES INALAMBRICAS 

- Por definir frecuencias de operación, velocidad de 
transmisión y máximo alcance. 

- Seguridad en la transmisión. Datos encriptados. 

·. 

- Interferencia de señal. ·Administración del espectro de 
frecuencias. 

-Transparencia. Comunicación con los protocolos 
estándarizados vía 11 Puentes 11 

• 

'· .. 

- Liberación delestándar en Julio 1994. 

~~=~:===================================~ 
IEEE 



CONCLUSIONES 

-Los estándares de Redes Ethernet y Token Ring 
predominarán en el mercado. 

. 

- Mayor énfasis en la comunicación de Redes MAN 1 s y W AN 1 s 
en los próximos años. 

- Compatibilidad y transparencia de esquemas locales de alta 
velocidad (FDDI- CDDI), con Redes WAN 1

S basadas en 
FRAME RELAY, ATM y SDH. 

-Desarrollo de Redes WAN 1 s, bajo el concepto de 
comunicaciones personales móviles e inalámbricas. 

~1=-.f========================================~~ 
IEEE 



Table 2·1 (continued) 
OSI lntra-Layer Standards 

Layer Standand Name Nurrber 

Presenta !ion Conncction-Oriented Presentation Protocol ISO 8823 
Connectionless Protocol JS09576 

Session Connection-Oriented Session Protocol JS08327 
Connectionless Protocol JS09548 

Transpon Connection-Oriented Transpon Protocol JS08073 
Conncctionless Protocol JS08602 

Network .... Connectionless Protocol JS08473 
X.25 JS08208 '· .. 
End System 10 lntermediale SySICm 

Exchange Protocol IS09542 
Propasa! on how 10 Use ISDN in OSI 

and OSI in ISDN IS09574 

DataUnk Logical Link Control IEEE802.2, 
IS08802/2 

Media Access Control 
CSMM:D IEEE 802.3, 

1508802/3 
Token Bus IEEE802.4, 

ISO 8802/4 
TokenRing .IEEE 802.5, 

ISO 8802/5 
Fiber Distributed Data Interface IS09314 

Physical CSMNCD IEEE802.3, 
IS08802/3 

Token Bus IEEE802.4, 
1508802/4 

TokenRilig IEEE 802.5, 
1508802/5 

Fiber Distributed Data Interface IS09314 
Sloned Ring 1508802/7 

OSI Modei-Related Application Layer Suucture IS09545 
Procedures for OSI Registration 

~ 
Aulhorities 1509834 

-...... Security ArchiiCCture 1507498-2 
~ Naming and Addressing 1507498-3 

Managernent Framework 1507498-4 

~ 
IEEE 



Table 2·1 
OSIIntra-Layer Standards 

Layer Standand Name Number 

Application Office Document An:hitecture (ODA) IS08613 '·. ~ 
File Transrer, Access, and Management . 

(FfAM) IS08571 
Vutual Terminal IS09040 
Network Management IS09595¡% 
Manuracturing Message Specification IS09506 
Dislributed Transaction Processing ISO 10026 
Document Filing and Relrieval ISC 18N 1264/5 
Remole Dacabase Access Protocol IS09576 
Job Transfer & Manipulation 1508832!33 
Document Transfer, Access, and 

Manipulation Protocol ccmT.43I/433 
The Directory ccmx.5oo, 

IS09594 
Message Handling Service ccmx.400, 

ISO I0020/2I 
Common Service Elements 

Associ.ation Control Service Elements 
(ACSE) IS08649/50 

Reliable Transfer Service Elements 
(RT5E) I509066 

Remole Operations Service Elements 
(ROSE) I509072 
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PRESENTACION 

INTRODUCCION A LAS MICRONDAS 

• BANDAS DE FREQUENCIA 

• APLICACIONES 

PROP AGACION EN LAS GUIAS DE ONDA 

REPRESENT ACION DE CIRCUITOS MICROONDAS 

• MATRIZ S 

• GRAFICAS DE FLUJO 

CIRCUITOS MICROONDAS DE PROPOSITO GENERAL 

RE 

TRANSMISSIONES MICRONDAS VIA FIBRA OPTICA 

RED DE TELECOMUNICACIONES 



-11-~~ _rROrAGACIQN_EN_LAS_GUIAS DE ONDA 
CA.SO-TEM 

Zg 1 1· 1 
_, . 

Yg i t 
Z0 ,'Y 1 V¡ 

! 1 

1 l 1 

1 ZL 
1 

] 1 

T 

1 

1 ., X 

o 
.. 
l 

Zo IMPEDANCIA CARACTERISTICA DE LA GUIA 

y CONSTANTE DE PROP AGACION 

a ATENV ACION NEP/M 

~ CONTANDE DE FASE Rad/M 

V(x)=V0e-'fX+rt Voe'fX 

V+ . 
n~­

I(x)=_Q_e-'fX-•L Üe'fX zo zo 

Z( )= V(x) 
x I(x) 

í(x) = Z(x)- Zo 
Z(x)+Zo 

·IMPEDANCIA REPORTADA 

3 



ONDA ESTACIONARIA 

V(x) = Voe-i~x( 1 + Qe2j~x) 

IV(x)i =V o 1 + Qe2i~x 

-------------------4----_.x 

S=VM 
V m 

RELACION DE ONDA 
ESTACIONARIA 

5>1 



== ~El!RESENXXCION=GRA:F-IC:A DE-LAS-lM-F-EDA-NGl:AS= 

zl • so+ ¡son 

lal 

IMPEOANCE OR AOMITTANCE COOROINATES 

t • • .. ......... •. 
~ . . ' . . 

, .... ,, .... . ' ..... ' · .. '.:. . -·-
. . " 

. ' . ' . ' "~"'· " .. .. ·• ,, .. 

r 
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DIFERENTES GANANCIAS EN MICRONDAS 
rl 

Q 
1-

A e Q As 

GANANCIA TRANSDUCIDA: r1 yr2 INTERVIENEN 

GT = ( 1-1rl)is2l( 1-1r21
2
] 

2 1(1- r1S11)(1-S22r2)-S12S21r1r2¡ 

SI S12 =O CAO UNILATERAL 

GTu = ¡s2l( 1-lr1¡2J( 1-lr2¡2J 

t(1- r1Sn)f11-s22r2¡2 

GANANCIA EN POTENCIA : r 2 INTERVIENE 
2 

. G=IS 12 1-lr21 21 
11-S22r2 ¡2(1-1re112] 

GANANCIA DE INSERSION 

l 
1 



-II----ESIUDlO_DE_LA-ESTABILIDAD-EN----•-­
MlCR_O_ONDAS 

Q 

f¡ 

1) CASO UNILATERAL S21 =O 

ESTABILIDAD INCONDICIONAL SiiSnl < 1 yiS221 <1 
. l~si=IS11S22 -S12S21I 

2) CASO GENERAL 521 *O 

2 2 2 
K= 1-ISnl -1s22l +l~sl > 1 

21s12s21l 

l~sl = IS11 s22- 512 s21l < 1 

K>1 
ESTABILIDAD INCONDICIONAL l l 

~S <1 



ESTUDIO DE LA ADAPT ACION 

CASOS12=0 

ADAPTACION CONJUGADA- GANANCIA MAXIMA 

CASO GENERAL 

SI 

ADAPTACION CONJUGAPA SOLO SI K>1 

GT = IS2112( 1-lf112 J( 1-lf212 J . 
. t(1-s11r1)(1-s22r2)-s12s21r1r2f2 

r _ B1±2IS12S21I~k2 -1 
1 - 2C1 

B2 + 21s12 s21l~k2 -1 
f2 = ---'------'---

2C1 

Bi > O=> ¡r eil < 1 conel signo­

Bi <0=>lfeil<1 conel signo+ 

8 



ESTABILIDAD EN MICROONDAS 

CASO DEL QUADROPOLO POTENCIALMENTE 
INESTABLE 

K> 1 ET LlS <1 

Origen fuera del circulo Origen al interior del circulo 

l511l > IY~sl < l522l l511l > IY~sl > l522l 
Origen al interior del circulo Origen fuera del circulo 

--1---



REPRESENTACION DE LAS GRAFICAS 
DE FLUENCIA 

CARGA (ONE -PORT) 

1 

b • 1 

1 

1 
1 
1 

a i• 
1 

¡.b::: ra 1 

GENERADOR 

r 

a 

r 

b 

r = coeficiente de reflexion 

1 
1 • b 
1 r 
1 

•1 a 
'-------+-----¡1 

QUADRIPOLO CERRADO 

f¡ 1 

6 
·1 

al 1 • 1 
bl.l 

1 

¡ 

: l'"b-=--:-b5-+--=r a'l 

1 
1 l 1 az 

.1 
1 bz 

J l. 
.L 

1 

1 

1 

a 

Szl 

su 
Szz 

bz 

/o 



EJEMPLO : RESOLUTION DE UNA GRAFICA 
BE ~fttJJ0 

G) 
1 

[ S ] 

al bz 

\ ~1 / 

r¡ sn 
~2 

rz 

J 512 \ -
bl az 

RELACION DE TRANSFERENCIA T = b1 COEFIENCIENTE DE 
a1 

REFLEXION A LA ENTRADA. 

1 LAZO, DOS TRAYECTORIAS DIRECTAS 

il=l-L.Bl +L.Bz ... M-Szzrz 
TRAYECTORIA 1 T1 =S11 Lll =l-Szzrz 

· TRAYECTORIA 2 Tz =Sz1r2s12 ilz =l 

T= Sn(l-Szzrz)+Szls12r2 
l-Szzrz 



RESOLUTION DE LAS GRAFICAS DE FLUENCIA 

REGLA DE MASSON 

n 
ITi~i 

T = ""-i -"-.1 ~,.----

~ = 1-I B1 + I B2- I B3 + · ·. 

IB1 SUMA DEL PRODUCTODE COEFICIENTES DE LOS DIFERENTES 
LAZOS. 

:¿ B2 SUMA DEL PRODUCTO DE COEFICIENTES DE LOS LAZ OS 
INDEPENDIENTES DOS A DOS. 

:¿B3 · SUMA DEL PRODUCTO DE COFICIENTES DE LOS LAZOS 
INDEPENDIENTES TRES A TRES. 

T¡ PRODUCTO DE LOS COEFICIENTES DE LA TRAYECTORIA 
DIRECTA "i" ENTRE LOS2NODOS CONSIDERADOS. 

~i V ALQR DE .1 CUANDO LA TRAYECTORIA "i" DESAPARECE. 

/). 



•-~----'REJJRESENT:ATION DE--tOS=:QtJKDRIF-Or:-os,=====I=-=--=­
MICROONDAS 

b· . 
S··- 1 11 -a· a·=Ü 1 1 . 

S.. bi 
1J=- ·=O a· a~ 

J 

V +Z· I· a·_ 1 1 1 
1- 2-JR¡ 

• 

G) G) 
1 1 

1 1 
.1 S l. • 

1 1 
1 
1 ' Planos de referencia / 

1 

ai., bi ondas complejas 

COEFICIENTE DE REFLEXION 

DEL ACCESO "i" CUANDO a; = O 

COEFICIENTE DE TRANSMISION DEL 

ACCESO "j" HACIA EL ACCESO "i" 

CUANDOA¡=O 

* b·- Vi+Zili 
1- 2Fi 

/3 
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~ INSTITUTO DE 
~INVESTIGACIONES ---------------------.,. 
~ ELECTRICAS 

RELATIVAS DESVENTAJAS DEL AsGa SOBRE 
EL Si PARA LOS CIRCUITOS INTEGRADOS 

MICROONDAS 

• El AsGa TIENE UNA CONDUCTIVIDAD TERMICA 
INFERIOR AL Si 

• AsGA ES MAS FRAGIL Y MAS DIFICIL DE 
MANIPULAR QUE EL Si 

• LOS DISPOSITIVOS TIPO N NO SON 
DISPONIBLES EN AsGa 

• EL AsGa TIENE UN RUIDO 1/F SUPERIOR 

RELATIVAS VENTAJAS DEL AsGa SOBRE EL 
Si PARA LOS CIRCUITOS INTEGRADOS 

MICROONDAS 

• El AsGa TIENE UN DESEMPEñO SUPERIOR A 
ALTAS FRECUENCIAS 

( P.E., ft FRECUENCIA DE RELAJACION Y 
fmax SUPERIORES) 

• CAPACITANCIAS PARASITAS. MAS PEQUEñAS 

• POSIBILIDAD DE LOGRAR COMPONENTES 
PASIVOS CON UN FACTOR DE CALIDAD 
Q SUPERIOR (INDUCTORES, LINEAS DE 
TRANSMISION, ETC) 

• LA TOLERANCIA A LAS RADIACIONES PUEDE 
SER MEJOR EN EL AsGa 

• EL AsGa (MESFET) ES UNA INTERFACE 
COMODA ENTRE LOS COMPONENTES OPTICOS 
Y DE ALTA FRECUENCIA. 

'------------------- OEPTO. COMUNICACIONES '92 

/6 



. CIRCUITOS INTEGRADOS HIBRIDOS 

Substratos de capa delgada, líneas microcinta, combinados con 
componentes discretos activos y pasivos utilizando interconexiones 
por alambres. 



~ INSTITUTO DE 
~INVESTIGACIONES -----------------------... 
~ ELECTRICAS 

¡--------------------¡------AL 

S 

DEPOSITO DE UNA CAPA UNIFORME DE METAL 

----R F===============i 

DEPOSITO DE UNA CAPA UNIFORME DE RESINA 
FOTOSENSIBLE Y COCIDO A UNA TEMPERATURA MEDIA DE LA RESINA 

(PARA QUE ELLA SE SOLIDIFIQUE) 

¡ ¡ ¡ ¡ ¡ 

APLICACION SOBRE LA RESINA DE UNA MASCARILLA FOTOGRAFICA 
REPRESENTANDO EL DISENO E ILUMINACION POR UNA LAMPARA ULTRAVIOLETA 

DESPEGAMIENTO DE UNA RESINA NO POLIMERIZADA, LO QUE DEJA DESNUDO EL 
METAL CORRESPONDIENTE A LAS ZONAS DONDE DEBE SER ELIMINADO 

ATAQUE DEL METAL QUE SE ELIMINA EN LAS ZONAS DEFINIDAS 
POR LA MASCARILLA. 

S = SUBSTRATO 

'---------------------- DtPTO. COMUNICACIONES ·~2 !8 



~ INSTITUTO DE 
<=.1\,Jr:, INVEST;I~GAC~I~ON~ES~~~~============~======= --~-ELECTRI_CAS 

INDUCTOR Zc1 » Zc2 

Zc2 1 1 Zc2 

1 1 

INDUCTOR PARALELO 

T 
L 

1 
CORTO CIRCUITO 

CACITOR PARALELO Zc2 >> Zc2 

Zc2 
1 1 

Zc2 

Zc1 

1 1 
f-- L ---i 

CAPACITOR SERIE 

------~1 J--I -

DIFICIL REALIZACION 

'----------------- OEPTO. COMUNICACIONE:S 'Q2 



~ INSTITUTO DE 
~INVESTIGACIONES·-------~-----------------..._ 
~ ELECTRICAS 

SUBSTRATO-/ 1111/ 

Línea microcinta. 
-rmoedancia caracteristica y constante dieléctrica 

efectiva. 

¡ 1J ln(..§.E. + 0.25 ~) zrc¡e;. w h 

zo; _!]_ ,[. ~ + 1.393 ~ 0.667 

Jere h . 

para (w/h ~ 1) 

ln ( ~ +1.444) r 

donde 1J ; 120rt ohms , y 

para A> 1.51 

para A < l. 52 

'-~ 1 J-. = ..... ¡ .... 

par a ( w 1 h 1: 1) 

(1 + 10 h/w) -l/2 

8 exp (Al 
exp (2A) -2 

ln (2B- 1) +_!e_ __ ln (B- 1) +O .3 ex - 1 [ 9 
2er 

(o. 23 + 

y B = 

'------------------------ OEPTO. COt.IUNICACIONES ·~2 



~ INSTITUTO DE 
~ INVESTICACIIQO=NE=S~~~~~~~~~:::::::::::=============:s;===== ~pl]-ELECTRicAS=--

TERMINAL DE 
BASE 

ELENENTO DISCRETO 

ENVOLVENTE 

AI..'MBRES 

TERMINAL DE ORO 

ELEMENTO OISCRETO 

UNEA loiiCROCINTA 

'----------------------~---- OE:PTO. COMUNICACIONES 'Q2 



CIRCUITOS INTEGRADOS MONOLITICOS 

Todos los componentes activos y pasivos así como las 
interconexiones sobre el mismo substrato AsGa. 

Los elementos se realizan por medio de depósitaciones 
sucectvas de metales y dieléctricos y en algunos casos ataques . . 
quumcos. 



~ INSTITUTO DE 
==-===;::::;;;::::;:;:~-INVESTIGACIONES======================~=== --~-ElECTRICAS--

ETAPAS DE LA TECNOLOGIA MONOLITICA MICROONDAS 

CAPA ACTIVA 

\ 

AISLAMIENTO 

CONTACTO OHMICO L---------------------l 

COMPUERTA 

PRIMER METAL 

DIELECTRICO 

SEGUNDO METAL 

CONTACTO A LA 
MASA (HOYO) 

HOYO 

-~ no 

~'--.=l..LDLI!fFl___L, 

lEC DIODO RESISTENCIA CAPACITOR 

).) 

'--------------"------- Depto. Comunicaciones '92 



~ INSnTUTO DE 
~INVESTIGACIONES ---------------------... 
~ ELECTRICAS 

PUENTE AEREO 
SEGUNDO METAL 

DIELECTRCO PRIMER METAL 

/ 

e R 

1 ~.--1 ___,1~-o 

T Co 

LADO DE LA ARMADURA INFERIOR 

/7 

'--------------------- DEPTO. COMUNoCACOONES 'Q2 j 



~ INSTITUTO DE 
==------====~L~-~-INVESTIGACIONES-~=============~====s~=== --~-ELECTRICAS ____ _ 

CIRCUITOS INTEGRADOS 

MICROONDAS 

VENTAJAS DE LA TECNOL. HIBRIDA 

• SUBSTRATOS A BAJO COSTO Y MAS GRANDES 

• POSIBILIDAD DE SINTONIZACION POSTERIOR 
A LA FABRICACION 

• COMPONENTES A Q MAS ELEVADA Y MENORES 
PERDIDAS 

• SELECCION EXTENSA DE COMPONENTES 

VENTAJASDELATECNOL. MONOLITICA 

• PARASITOS MAS 
CONTROLADOS 

PEQUEñOS 

• MAYOR INTEGRACION POSIBLE 

y MAS 

• DIMENSIONES MAS PEQUEñAS Y MENOR PESO 

• MEJOR REPRODUCCION Y RENDIMIENTO 

• DISEñO DE CIRCUITOS ESPECIFICOS: 
ADAPTACION BANDA ANCHA Y CONTROL 
TERMICO. 

'-----------------~ OEPTO. CO~UNICACIONES '512 

• 
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SISTEMAS DE TRANSMISlQN_RF_MlCROONDÁS-~OR-•-~ 
FIBRA.~-OPTICA. 

F.l 

• 
O.L. 

VENTAJAS: 

- GRAN ANCHO DE BANDA: ALTA VELOCIDAD, ALTA 
FRECUENCIA. 

- INMUNIDAD A LAS INTERFERENCIAS E.M. 

- DIMENSIONES Y PESO REDUCIDOS 

- BAJA ATENVACIO: CONSTANTE A ALTAS FRECUENCIAS 

- FLEXIBILIDAD MECANICA 

- BAJO COSTO 

- INTEFRACION PLANAR DE COMPONENTES OPTICOS Y 
ELECTRONICOS 



APLICACIONES 

- ENLACES CON ANTENAS REMOTAS : 

o BARRIDO ELECTRONICO 

- SERVICIOS POR CABLE : 

o RADIO ; AM, FM 

o TV ; ALTA DIFINICION 

o COMERCIALES ; BANCO, RESERVACIONES, ACCESO A 
BIBLIOTECAS, ETC. .. 

- TELEMETRIA : 

o TRANSITORIOS RAPIDOS 

o INMUNIDAD E.M. 

- MULTICANALIZACION 

o ANALOGICO 

o DIGITAL 

- TRANSMISIONES SIMULTANEAS 

o BANDA BASE 

o MICROONDAS 

- ASTRONOMIA 

REDES DE TELECOMUNICACION 



ENTRADA 

MICROONDA~ TRANSMISOR 

-- OPTICO t------~- FIBRA 

TRANSMISOR 

POTENCIA' 

OPTICA 

EMITIDA 

[MW] 

CORRIENTE' 

DE 

SALIDA [J.l.A] 

• 

SALIDA 

MICROONDAS 

~---.. P = GANANCIA EN MODULACION 

[MW/mA] rllio. 
¡-r-- - )__l 

1 1 1 

:~~J. ZoRRIENTE DE 

¡< 1 ::>1 INYECCION [ mA] 

_.- '--SÉNAL MICROONDAS 

P = RESPONSIVIDAD [ mA/m W] 

j_j_~ -m!} 
1 1 

1 
1 1 
1 ¡-::>' 
< 1 
1 f ::>¡ 
1< _j 

POTENCIA OPTICA 
[¡J.W] 

!! 



DIFICULTADES 

LASER FOTODIODO 

MICROONDAS~ + 
,A~ 
"" CD 

l ~MICROONDAS 

{) ,__1___,1---+/ 
FIBRA 

DESAPTATION DEL LASER LIMITACION DE LA BANDA DE OPERACION 

POLARISACION DEL LASER 

ANCHO DE BANDA DEL AMP 

SENSIBILIDAO DEL LASER A REFLEXIONES 

RUIDO PRODUCIDO DOR EL LASER (FN. FRECUENCIA Y POLARISACION 

ATENVACION DEBIDA A: CONECTORES Y EMPALMES 

DES ADAPT ACION DE FOTO DIODO 



MODELADO ELECTRICO==========I=--== 

DIODO LASER CIRCUITO EQUIVALENTE 

RD = 4.2 (UNION) 

R1=D.Sn 

Ls=0.2nH 

FOTODIODO 

CIRCUITO EQUIVALENTE 

Cpo=O.SSpF 
Rpo=2.7n 
Ls=0.2nH 

Cpo 

Rz = 4.4f (CONTACTO) 

Co = 4.0 (DIFUSION) 

3/ 



: 

U.SER MICROSTRIP 
OllP TRANSMISSION 

LINE 
• 

BONQINO CONNECTINO 
W1JU! PAD 

.. 
MICROSTRIP BIAS·T + BARREL 

LINE 

X [ ' ·;"] 1-- [ ,,, ~;] &[J; e·lPI O Sil Sil 

- ~ 
-:::- S11 Sil ~~ ~l 

.. 
TO SPECTRUM 

ANALY2ER 

110CURREIO" 
• SOURCI! 

FREQUENCV (MHz) 

-riN 

soo 

S60 

620 

680 

740 

800 

860 

920 

980 

1040 

RESIST ANCE (O) REACTANCE (O) 

6.76 S.91 

6.87 6.46 

7.0S 7.06 

7.12 7.72 

7.49 8.41 

7.7S 9.1S 

8.03 9.97 

8.36 10.89 

8.51 11.84 

8.69 12.85 



i 1 

CONFIGURACION DE LAZO PROCESAMIENTO CENTRAL DE LOS DATOS 

CPU MODULE TIRMODULE 

.' 

DATA+ CARRIER 

i 

1 

CONFIGURACION DEL LAZO PROCESAMIENTO REMOTO DE LOS DATOS 

CPU MODULE TIRMODULE 



l 

O o o. OoPTI 01 
~3 NFo NPI NPOI'Tl NI'.! . 

e;;: 5.8 Olú 
SPECTRUM F.O.UNK 1 
ANALVZER MIXER IN 

PARAMETER LINK 1 LINK 2 

S" 0.20 0.04 
Sn 0.84 0.79 
'lL 0.2mW/mA 0.33mW/mA 
'lo 0.4SrnNmW 0.4SmA/mW 

., 
K SS% 11.S% 
K o 66.6% 66.6 '-' 
RL so a 70 

o, OoPTl o. o, 
NF6 NFOPTl NP4 NF, 

Ro 1KO 1Kíl 
Lr (50m) 1dB 1 dB 

IN L. (2 connecron) 2dB 2dB 
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---------------------------------------------•------------------..:.-•----------' 
l\nC!ho de b11nd11 de modul ad6n :. 1 .¡ 3. 7 a 4. 2 ¡ GHz · ¡ 

---------------------------------------------·~-------------------'--------~-· -· 1 1 

+/-3 1 
1 dB 

--------------------------------------------- --------------------:,--~-------
Rizo 

ImprdanC!ia de entrada 

ROSV de entrada • 

+/-1.5 1 
1 dB 

--------------------'----------
50 ohms 

-· . ( 2. 5 

,---------------------------------------------
1 
1 Ruido equivalente de entrada ·< -100 
'-------------------------------------~------- --------------------1 ' 1 

: ReliC!i6n seflal/ruido ·: > lOO 

dBm/llz 

dB/Hz 

--------------------------------------------- --------------------:~---------
Raz6n de modulaci6n en ·salida (C.D.) > 0.02 : mW/mll 

--------------~----~~------------------------ ____________________ ! _________ _ 

1' 
PotenC!ia 6ptica de salida (C_.D.) > O. 7 : 

--------------------------------------------- --------------------:----------
Estabilidad de potenC!ia en temperatura (C.D. +/-0.75 "1 

1 

.-------------------~-------------------------:--------------------1----------
: Longitud de onda : 1300 +/-30 1 nm 
:-------------------------------~---~--~------:----------------~--- ----------
: l\nC!hura espectral : < 5 ' nm 
1------------------------------~--------------J-------------------- ----------
: ConeC!tor 6ptiC!o monomodo tipo FC 

ConeC!tor el~C!triC!o 

temperatura de operaC!i6n 

Temperatura de almaC!enamiento 
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SEP. UTE. 
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9.-
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DELEG. VENUSTIANO CARRANZA 
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E. N. P. 8 UNAM. . 
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GERENTE DE SERVICIO 
PLATEROS No .. 7 
COL. SAN JOSE INSURGENTES 
DELEG. BENITO JUAREZ 
C.P. 03900 
TEL. 5 98 58 55 

11.- HERNANDEZ ESCOBAR OSCAR 
TELEFONOS DE MEXICO 
DEPARTAMENTO DE TRANSMISION 
BL VD. DIAl ORDAZ No::-4306 
COL. ANZURES 
PUEBLA. 
TEL. 48 38 01 

·, .. 

. 12.- JACOME MARTINEZ GERARDO MARGARITO 
IUSACELL S.A. DE C. V. . 
INGENIERO DE SISTEMAS EN COMUNICACIONES 
CORONA No. 700 
COL.· MODELO 
DELEG. NAUCALPAN DE JUAREZ 
EDO. DE MEXICO. 
TEL. 3 63 31 02 
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~~13.-=--.LOF:EZ GIOVANELI CARLOS LUcJÓ _-_-
... ·. . 

~-INGENIERO EN ELEC-T-RON1CA 
CONSEJO NACIONAL DE CIENCIA Y TECNICA 
DIRECTOR DE CENTRO DE INVESTIGACION 
SANTA FE No. 198 ( OESTE} 

- •'' '-,,'-',--~~--_e___-
~--.,.~_ ~.-.~:---'e-'~'"": .-----

U;N.DE SAN JUAN,;::_. 

<; •. 

SAN JUAN ARGENTINA ·-·· 
C.P. 5400 
TEL. (064} 22 47 72 22 62 18 

14.- MEO/NA CERRUD LILIBETH 
UNIVERSIDAD DE PANAMA 
PROFESOR 

-, -
.. ·:: . ( ~: . ~ 

'•'·· ' ·' ':. ''·J .. -~ .; '~, • 

UZMAL No. 879 
INTERIOR 501 
(EL. 6 88 53 10 

' .. · 

15.- MENDEZ RODRIGUEZ JOSE 
REPUBL/CA DOMINICANA 

.... 
~-.': .' 

'-_, 

16.- MONTOYA MONROY JUAN JOSE ·,. ._· 

\ 

SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES 
TECNICO EN COMPUTAC/ON 
A V. UN/ VERS/DAD ESQ. NEBRASCA 
COL. NAPOLES 
TEL. 6 28 84 82 

77.- OLIVA CORADO FRANCISCO JAVIER . 
ANTEL. ADMINISTRACION NACIONAL DE TELECOMUNICACIONES 
JEFE :JE DEPTO. TRANSMISION INTERNACIONAL 
ANTEL. CENTRO DE GOBIERNO 
SAN SALVADOR 
TEL. (503} 81 14 47 

18. -PADILLA ZUf.·¡~;,-\ ALEJANDRO 
ING. DE SISTEMAS 

19.-

INSTITUTO N/CARAGUENSE DE TELECOMUNICACIONES Y CORREOS 
JEFE DEL CENTRO DE CONTROL DE RED-TELEMA TIX · 
VILLA FONTANA -TELCOR 
MANAGUA - NICARAGUA 
TEL. 78 31 31 

PERErESTRADA MA. GUADA_LUPE 
WSACELL S.A. DE C. V. 
INGENIERO EN TELECOMUNICACIONES Y ELECTRONICA 
BOSQUES DE CIRUELOS No. 194 PLANTA BAJA _, 
COL. BOSQUES DE LAS LOMAS 
TEL. 2 51 83 21 2 51 84 46 



20.- P/CHARDO NER/ HECTOR 
COMERCIAL GALAXY S, A. DE C. V. 
GERENTE DE SERVICIO 

. EJE CENTRAL LAZARO CARDENAS 
COL.· POR.T ALE$ ., -
DELEG. BENITO JUAREZ 
C.P. 03300 -· ., 

TEL. 6 05 43 90 

21.- PINEDA VALDERRAMA YRL/5 J. 
INGENIERO EN ELECTRONICA 

No. 1004-304 

. .. . .,, 

.. -· ¡ ~ " -·· 

; \ .. , 
CORPORACION TELEVEN C.A. . 
ASESOR DE LA VICEPRESIDENCIA DE 'INCEN/ERIA 
CENTRO COMERCIAL CHACUARAMOS PISO 18° EDIFI. 
COL. LOS CHAGUARAMOS 
CARACAS VENEZUELA 
TEL. 6 62 41 30 

22.- RAMOS APARICIO RODOLFO BENN/ 
INGENIERO EN ELECTRONICA 

.. :::. 

·._1 -· . 
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' ~ :, .J 

··' ' " . ' . 

EMPRESA NACIONAL DE TELECOMUNICACIONES 
JEFE ZONAL DE TRANSM/5/0N 

DEL '·PER U.· 

JR. /CA No. 550 HU ANCA YO PERU 
COL. HUANCAYO 
PERU. TEL. O 64 22 50 22 

FAX. O 62 22 47 51 

23.- ROJAS ANZALDO LET/CIA CECILIA 
FACUL TAO DE INGEN/ER/A UNAM. 
ACADEM/CO 
AV. UNIVERSIDAD No. 3000 

· DELEG. COYOACAN 
TEL. 6 22 31 08 

24.- SANCHEZ BANDALA VERON/CA 
ING. EN COMPUTACION. 
DGSCA 

25.-

SERVICIO SOCIAL 
CIRCUITO EXTERIOR SIN 
COL. CIUDAD UNIVERSITARIA 
TEL. 6 22 85 26 

SANV/CENTE AÑORVE ARTURO 
DEX TER INTERNACIONAL 
INGENIERO DE PROYECTOS 
CANELA 113 8 
COL. GRANJAS MEXICO 
C.P. 08400 
TEL. 6 67 47 47 
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26.- SEGOVIA SILVERO JUAN 
. \' 

~IG.-EN-ANALISIS-DE-SISJ:EMAS '·.; 
----U NIV ER SJDAD-·NAC 1 O NAL-D E-ASU:;-;-;N-;:G~I O~N~-;:G~E~N~·T-:-;:R~O;-·-~N~A--;:C071 O~N-;A7L:;,.':'Dr:-.0:E_'f"C"'Oo=CM07f2;,_u".""IA'.=c~JO.-cN~--_-:__~_ 

DIRECTOR TECNICO. ·~ · .. 
CAMPUS UNIVERSITARIO SAN LORENZO ASUNCION 
TEL,. 5 95 21 5 04 47 6 

27.- SOL/S DE CARRILLO MELANIA DE FA TIMA 
INGENIERO EN ELECTRONICA. 
U NIVERSIDAD NACIONAL ;DE IN.CENIERIA 
PROFESOR ADJUNTO . :, '·. 
AV; UNIVERSITARIA 
EDIFICIO SIMON BOLIVAR 
TEL. 67 20 54 

28.- VAZQUEZ ORDAZ JOSE LUIS 
TELEFONOS DE MEXICO S. A. DE C. V. 
JEFATURA ZONA. TRA-NSMISION .. F:.C.M. 
ISLA DESEADA No. 7967 
JARDINES DE SAN JOSE 
TEL. 6 45 31 21 

29.- VILLANUEVA FERNANDEZ MARIA IVONNE 
JNG. MECANICO ELECTRICISTA 
ESCUELA 'NACIONAL PREPARATORIA 
DOCENTE 
ADOLFO PRIETO No. 722 
COL. DEL VALLE 
DELEG. BENITO JUAREZ 
TEL. 6 87 68 86 

30.- FLORES ROMERO MOISES DANIEL 
TELEVISION UNIVERSITARIA: 
JEFE DE. DEPARTAMENTO 
AV. MAESTRO MARIO DE LA CUEVA. SIN 
COL. C.U. 
DELEG. COYOACAN 
TEL. 6 22 93 12 

37.- YAU MENDOZA RAUL 
TV. UNAM. 
RESPONSABLE DE UNIDAD MOVIL 
MARIO DE LA CUEVA ·S/N 
COL. C.U. 
DELEG. COYOACAN 
TEL. 6 22 93 12 

32.- BAUTISTA GONZALEZ MARGARITA 
ING. MECANICO ELECTRICISTA 
FACULTAD DE INGENIERIA 
ACADEMJCO ( PROFESOR ASIGNATURA A ) 
AV. UNIVERSIDAD 
COL. COPILCO 
TEL. 6 22 30 25 
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